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Vorwort. 



In diesem Werke sind Anschauungen und Erfahrungen niedergelegt, 
welche der Verfasser in einer jahrzehntelangen Thätigkeit als ausführen- 
der und bauleitender Ingenieur, sowie als technischer Berather erworben 
hat, die ihm unter Anderem Gelegenheit bot, die Linienführung von 
nahezu hundert Meilen Eisenbahnen im verschiedenartigsten Gelände, 
vom allereinfachsten bis zum denkbar schwierigsten, selbständig zu leiten. 
Der Stoff, welchen der Verfasser schon während seiner Lehrlings- und 
GeselleDJahre bei Linienführung und Bau der Brennerbahn zu sammeln 
begonnen, dann nach und nach vervollständigt, geklärt und geordnet 
hat, liegt nun seit mehreren Jahren Vorlesungen zu Grunde, die er an 
der hiesigen technischen Hochschule hält. 

Dass grundlegende Arbeiten, wie Launhardt's „Theorie des 
Trassirens**, die Schriften von Baumeister, Schtibler und Anderen, 
zu Rathe zu ziehen waren, versteht sich von selbst. Die durch Laun- 
hardt getroffene Eintheilung des Stoffes ist an Zweckmässigkeit kaum 
zu überbieten und hat auch hier als Vorbild gedient. Der im Schrift- 
thum bewanderte Leser wird indessen leicht erkennen, dass der Ver- 
fasser im Wesentlichen seinen eigenen Weg gegangen ist, was man von 
einem Fachmanne auch geradezu verlangen muss, der einer so viel- 
jährigen und vielseitigen Thätigkeit seine Ausbildung verdankt und das 
dabei Gelernte seit zehn Jahren als akademischer Lehrer verwerthet. 

Man erwarte aber nicht die Entwickelung bequemer Formeln, auf 
Grund deren sich mühelos, im blinden Vertrauen Berechnungen anstellen 
lassen, die von grosser Tragweite sein und dem Ingenieur eine schwere 
Verantwortung aufbürden sollen. Gebrauchsformeln, wie Schablonen 
aller Art sind in vielen Fällen nothwendig und auch nützlich und 
unbedenklich; man muss sich aber der Grenzen ihrer Giltigkeit stets 
klar bewusst bleiben und im Stande sein, gegebenen Falles zutreffendere 
Grundlagen einer Schätzung, d. i. angenäherten Berechnung aufzufinden 
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und auszudrücken. Hierzu, wie überhaupt zu selbständigem Nach- 
denken auf dem behandelten Gebiete anzuleiten, war das Hauptbestreben 
beim Verfassen dieses Buches. 

Da ein Ingenieur, welcher die Linienführung eines Verkehrsweges 
verständig in Angriff nehmen will, zumindest die LehrUngszeit hinter 
sich haben muss, so brauchte in diesem Werke auf gewisse Grundkennt- 
nisse und Anfängerfertigkeiten imi so weniger zurückgegriffen zu wer- 
den, als es an einschlägigen Veröffenthchungen , insbesondere an vor- 
trefflichen Lehrbüchern, keineswegs fehlt, die denn auch gehörigen Ortes 
angeführt wurden. 

Möchten die in dem Buche gegebenen Anregungen, von denen 
der Verfasser viele seinem grossen und lieben Meister verdankt, dem 
es gewidmet ist, in unserem hoffnungsvollen Nachwüchse gute Früchte 
tragen, zur Ehre unseres, dem Wohle der Menschheit dienenden, vor- 
nehmen Standes! 

München, im Juli 1899. 

F. K. 
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Grandbegriffe, Yorermnernngen, Begrenzung des Gegenstandes. 

Die Linienführung oder Traciening eines Verkehrsweges, der gegebenen 
Anforderungen entsprechen soll, urofasst alle Arbeiten, welche dazu dienen, 
seinen vortheilhaftesten Verlauf zu erforschen, zu begründen und festzulegen, so 
dass unmittelbar an die Bauausführung geschritten werden könnte. Vor allem 
hat man sich sonach klar zu werden über die an einen auszuführenden Ver- 
kehrsweg zu stellenden Anforderungen und über die Grundbedingungen seiner 
Nützlichkeit. Der Nutzen eines Verkehrsweges beruht zunächst auf der zu- 
treffenden Wahl des Gebietes, in welchem er errichtet werden soll und dann 
auf dem Geschicke, womit die Linie so ausgestattet wird, dass sie der grössten 
Anzahl von Menschen zum grössten Vortheile gereicht und zwar bei dem ge- 
ringsten Kostenaufwande. Der Verkehr bringt die Segnungen der Kultur. Durch 
ihn erst wird der Mensch zum Kulturwesen. Die Schaffung sicherer und zweck- 
mässiger Verkehrswege, welche den Absatz und Austausch der Früchte der Arbeit 
ermöglichen oder erleichtern imd das wichtigste Mittel zur Belebung und Förder- 
ung der Arbeitskraft, somit zur Hebung des Volkswohlstandes darstellen, bildet 
eine der vornehmsten und segensreichsten Aufgaben des Ingenieurs. 

Der Bau öffentlicher Verkehrswege reicht in's graue Alterthum zurück^). 
Hand in Hand mit dem Aufschwünge oder Niedergange der Völker sehen wir 
ihre Verkehrswege entstehen oder verfallen — sehen wir überhaupt die Thätig- 
keit des Ingenieurs in den Vordergrund gerückt oder in den Hintergrund ge- 
drangt. Die Pflege der Ingenieurkunst hat jederzeit die Wohlfahrt der Völker 
gefördert, während die ausschliessliche und einseitige Blüthe der schönen 
Künste allzeit mit der des Volkselendes zusanmienfiel. 

Wenn es sich um Schaffung neuer Verkehrswege handelt, so sind natur- 
gemäss zuerst volks- und staatswirthschaftliche Erwägungen zu pflegen, aus 
welchen die Noth wendigkeit und Nützlichkeit bestimmter Verkehrslinien oder der 
Vorzug der einen von der anderen sich darlegen und wonach unter Umständen 
auch die Wahl über die Art des Verkehrsweges — zunächst ob Wasser- oder 
Landweg — sich entscheiden lässt 

Von den Wasserwegen können nur die Kanäle einen Gegenstand der 
eigentlichen Linienführung bilden. Die Schiffbarmachung von Flüssen stellt gleich- 
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falls an die Linienführung gewisse Anforderungen, welche aber in einer wasser- 
bauwissenschaftlichen Abhandlung zu. erklären und begründen sind. Von den 
Landwegen haben wir Strassen und "Eisenbahnen zu betrachten. 

Die wesentlichsten Unterscheidungsmerkmale, vom Gesichtspunkte des linien- 
führenden Ingenieurs, sind: 

Kanäle verlangen die günstigsten, Strassen gestatten die ungünstigsten 
Geländeverhältnisse. Der Kanal hat als Fahrbahn eine ruhige, wagrechte 
Wasserfläche mit einzelnen lothrechten Uebergangs-Stuf en oder starken Ueber- 
gangs-Steigungen von einer Haltung zur anderen. Während im ersten Falle 
das Fahrzeug beim Heben oder Senken im Wasser bleibt, muss es den Weg 
über die schiefen Ebenen im Trockenen zurücklegen. Die Fahrbahn der Land- 
wege ist wagrecht oder geneigt, je nach Bedarf. 

Die Axe oder Mittellinie aller Verkehrswege setzt sich aus Geraden 
und Bögen zusammen. Der kleinste anwendbare Krümmungshalbmesser richtet 
sich vornehmlich nach Länge und Breite, bezw. Radstand und Spurweite der 
Fahrzeuge. 

Die Breite eines Verkehrsweges ist im Allgemeinen die nämliche im ganzen 
Verlaufe desselben und abhängig von der Art und Grösse des Verkehres. 

Die Steigung wird hauptsächlich begrenzt durch das Verhältniss zwischen 
der auf einmal zu befördernden Last und der hierfür aufwendbaren Zugkraft 

Für die Führung einer Verkehrslinie kann, vom volkswirthschaftlichen 
Standpunkte, der Vortheil der Gegenden, welche sie durchziehen oder jener, 
welche sie verbinden soll, massgebend sein. Im ersten Falle kann der geradeste^ 
kürzeste, im zweiten ein mehr gebrochener, die wichtigsten Plätze des Verkehrs- 
gebietes aufsuchender Verlauf sich als zweckmässiger darstellen. Häufig, ja 
meistens, pflegt bei geplanten VerkehrsHnien besonderes Gewicht auf eine wesent- 
liche Abkürzung des Weges zwischen zwei Hauptpunkten des Verkehrsgebietes 
gelegt zu werden. Die an solche Abkürzungen geknüpften Hoffnungen können 
sich indessen als sehr trügerisch erweisen, wenn man nur einseitig die Richtungs- 
und nicht zugleich sachkundig die Neigungsverhältnisse in's Auge fasst Die 
Aufgabe ist überhaupt, wie sich zeigen wird, keineswegs so einfach zu lösen. 

Es giebt auch Verkehrswege, welche vorwiegend mit Rücksicht auf die Er- 
leichterung der Bewegungen des Kriegsheeres oder der Flotte angelegt werden: 
sog. strategische Strassen, Eisenbahnen und Seekanäle. 

Vom blossen Standpunkte des Ingenieurs wäre das, bei Führung einer 
Verkehrslinie zu verfolgende Ziel, den Verkehr mit dem geringst möglichen Auf- 
wände an bewegender Kraft zu bewältigen und zugleich bei der Ausführung der 
Bauwerke die grösst mögliche Sparsamkeit walten zu lassen. Ersparung an be- 
wegender Kraft wird angebahnt durch Aufsuchung niedriger Wasserscheiden, 
Anwendung geringer Steigungen und flacher Krümmungen, sowie durch thun- 
lichste Vermeidung von Umwegen. Ersparung an Baukosten wird erreicht, indem 
man, unter selbstverständlicher Vermeidung allen Aufwandes für unnützen Auf- 
putz der Bauten, ungünstigem Gelände ausweicht und günstiges aufsucht, sowie 
die Linie den Unebenheiten der Erdoberfläche in zweckmässiger Weise anschmiegt 

Nicht bloss im Ueberwinden, auch im Vermeiden von Schwierig- 
keiten hat der Ingenieur seine Meisterschaft zu beweisen. 

In vielen Fällen pflegt der Kostenaufwand für die Ausführbarkeit eines 
Verkehrsweges ausschlaggebend zu sein, und wenn dem Unternehmer noch 
überdies darum zu thun ist, aus dem Betriebsergebnisse möglichst hohen Nutzen 
zu ziehen, so liegt die Versuchung nahe, den Verkehrsweg lediglich so billig 
als möglich, d. h. so schlecht als möglich anzulegen, zu bauen und auszurüsten, 
und die Frachtsätze auf die höchste erreichbare Höhe hinaufzuschrauben. Da 



Einleitung. 3 

aber ein schlechter Verkehrsweg mit mangelhafter Ausrüstung auch nur Geringes 
sni leisten vermag, und, um überhaupt leistungsfähig zu bleiben, unverhältniss- 
mässig viel an £rhaltung kostet, so kann eine solche Rechnung sich unter Um- 
standen als grundfalsch erweisen. 

Wir besitzen allerdings in den Strassen Verkehrswege, bei welchen es 
sich in den weitaus mehrsten Fällen nicht um die Erzielung eines Ertragnisses 
handelt, sondern nur um Erleichterung des Verkehres zwischen einer gegebenen 
Anzahl von Wohnorten und um Herabminderung der Beförderungskosten auf 
ein geringstes Maass, und hierin unterscheiden sich die Strassen wesentlich von 
den übrigen Verkehrswegen, insbesondere von den Eisenbahnen. Für eine Strasse 
sind daher geringe Anlagekosten Hauptbedingung. Die Umstände sind aber 
auch für die Linienführung einer Strasse günstiger, als für die emer Eisenbahn. 
Neigungs- und Bichtungsverhältnissen ist ein viel freierer Spielraum gewährt, 
die Linie kann sich dem Grelände weit inniger anschmiegen und überdies pflegt 
die Linie im grossen Ganzen bereits gegeben zu sein, weil es sich meist um die 
Verbindung vorher bestimmter Ortschaften handelt Grosse Bauwerke sind leichter 
zu vermeiden und Natur und Grösse des Verkehres lassen sich für Strassenzüge 
verhältnissmässig leichter veranschlagen. 

Bei der Linienführung von Eisenbahnen hat man vielfach zwischen 
widersprechenden Anforderungen zu vermitteln und die beste Lösung wird 
jene sein, für welche die Kosten einer gediegenen, kunstgerechten, 
nichtsdestoweniger aber auf das durchaus Nothwendige be- 
schränkten Bauausführung und zweckmässigen Ausrüstung, zu^ 
sammen mit den, zum landesüblichen Zinsfusse kapitalisierten 
Kosten eines gesicherten, den wirthschaftlichen Anforderungen ent- 
sprechenden Betriebes, einen Kleinstwerth bilden. 

Aehnlich verhält es sich mit den Kanälen. 

Eingehende Erwägungen, auch vom betriebstechnischen Standpunkte, sind 
daher unerlässlich. Wo wohlfeiler Bau allein, ohne Rücksicht auf wirthschaft- 
lichen Betrieb, oder auch nur auf Kosten des letzteren oder des allgemeinen 
Besten angestrebt wird, lässt sich stets auf unverständiges oder sogar unredliches 
Gebahren schliessen. 

Die Schaffung von Verkehrswegen, welche dem öffentlichen Wohle dienen 
sollen, erheischt aber als Gregenleistung gewisse Opfer von Seite sämmtlicher 
Betheiligten. Vor allem ist es erforderlich, dass die Abtretung des nöthigen 
Grundes und Bodens gesichert werde. Kein Landwirth lässt es sich gutwillig 
gefallen, dass seine Grundstücke in einer, deren Bewirthschaftung erschwerenden 
Weise durch einen Verkehrsweg zerschnitten werden. Anderseits ist es oft 
nicht möglich, die Führung der Linie auf minderwerthige Liegenschaften zu be- 
schränken, oder auf die Besitzverhältnisse in einer. Jedermann befriedigenden 
Weise Rücksicht zu nehmen. Den widersprechenden Anforderungen thunlichst 
Gerechtigkeit zu verschaffen, ist an letzter Stelle Aufgabe des Staates — der 
Gesetzgebung. Sie hat darüber zu wachen, dass von Fall zu Fall die Rechte 
des Einzelnen wie die der Gesammtheit gewahrt werden, und dass der Einzelne 
seinen Vortheil den Forderungen des Gremeinwohles bis zu einem gewissen Grade 
unterordne. So ist, nach dem, wohl in allen Kulturländern bestehenden Ent- 
eignungsgesetze jeder Anwesensbesitzer verpflichtet, den Grund und Boden, 
welcher für einen, zum öffentlichen Besten zu erbauenden Verkehrsweg noth- 
wendig ist, abzutreten, selbstverständlich gegen eine, mit dem Bauherrn zu verein- 
barende Entschädigung. Kann über letztere eine Einigung nicht erzielt werden, 
so tritt gerichtliche Schätzung ein, deren Verlauf jedoch in der Regel die so- 
fortige Inangriffnahme eines dringenden Baues nicht aufzuhalten vermag. Als 
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Bauherr kann der Staat, oder ein von ihm ermächtigter, „konzessionierter*' 
Unternehmer auftreten und letzterer kann eine einzelne Person oder eine Ge- 
nossenschaft, Gesellschaft sein. Anderseits hat aber der Bauherr alle, aus der 
Anlage und dem Betriebe des Verkehrsweges für die Anrainer erwachsenden 
Fährlichkeiten oder Erschwernisse zu beheben oder zu entschädigen. So wird 
er z. B. längs einer Eisenbahn für die Sicherung von Waldungen, Gebäuden 
u. s. w. gegen Feuergefahr, für die Offenerhaltung des Verkehres auf bestehenden 
Wegen, sowie des Zutrittes zu allen Grundstücken , für die Erhaltung geregelter 
Wasserabflussverhältnisse u. dgl. zu sorgen haben ; und oft wird sich zwischen einer 
Bahnverwaltung und der Bevölkerung über, im beiderseitigen Vortheile gelegene 
Verbesserungen an Flussläufen und Wegen, über Entsumpfungen u. s. w. ein 
Uebereinkonmien treffen lassen, namentlich wenn von Seite der staatlichen Ver- 
waltungsbehörden in verständiger Weise darauf hingearbeitet wird. Als Beispiele 
seien erwähnt, die unter Mitwirkung der österreichischen Südbahngesellschaft zu 
Stande gebrachten Trockenlegungen am Plattensee, im Laibacher Moor und im 
Sterzinger Moos, sowie die Bändigungen des Eisack und der Etsch; die Eisen- 
bahn- und Strassenbrücken über die Elbe in Hamburg, Dresden, Aussig, über 
den Rhein in Mannheim, Köln, über die Seine in Paris und viele andere. 

In gewissen Fällen, z. B. wenn es sich um vorwiegend kriegerische Zwecke 
oder um Neubelebung verarmter oder den Segnungen der Kultur entrückter 
Gegenden handelt, oder, wenn überhaupt ein Unternehmer aus dem Betriebe 
eines Verkehrsweges seine Rechnung nicht ohne Weiteres finden würde, muss 
durch Geld- oder sonstige Unterstützung — Zinsengewährleistung, unentgeltliche 
Abtretung von Grund und Boden, von Steinbrüchen, Schotterbänken, dann durch 
Steuer- und Gebührennachlässe u. dgl. das Zustandekommen des Werkes seitens 
der am Nutzen desselben betheiligten Personen oder Gemeinwesen gefördert 
werden, wofeme letztere es nicht vorziehen sollten, die Diu-chführung des Unter- 
nehmens, oder wenigstens dessen Betrieb, selber in die Hand zu nehmen. 

Es besteht ferner bei den meisten Regierungen eine eigene technische Be- 
hörde, welche die von einzelnen Unternehmern oder Gesellschaften ausgearbeiteten 
Entwürfe fiu: Verkehrswege — die Ergebnisse der Linienführungen — auf ihren 
technischen und wirthschaftlichen Werth zu prüfen und die Genehmigung ihrer 
Ausführung bei der massgebenden Staatsstelle zu beantragen hat Um aber den 
Vorgang zu erleichtern, sind für die Reihenfolge und Durchführung der Amts- 
handlungen, sowie für die Ausstattung und den Umfang der erforderlichen Vor- 
lagen besondere Vorschriften aufgestellt, womit der Ingenieur vorkommenden 
Falles sich vertraut machen muss. Die Aufgabe einer solchen Behörde ist ohne 
Zweifel eine sehr schwierige und ihre Verantwortung eine sehr grosse. An ihre 
Sachkenntniss müssten die höchsten Anforderungen gestellt werden. Ihre Haupt- 
aufgabe ist, die Bevölkerung vor gewissenloser Ausbeutung durch Schwindelunter- 
nehmungen zu schützen. Nie aber sollte eine solche Behörde dem verhängnissvollen 
Wahne des Allein verstehens verfallen und in zaghafter Beschränktheit der seibst- 
ständigen Thäügkeit eines das Durchschnittsmaass überragenden Ingenieurs Fesseln 
anlegen, Eisenbahnuntemehmmigen für die Linienführung gewisse Verbindlich- 
keiten wegen einzuhaltender Neigungen und Krümmungen, Bahnhoflängen, Zug- 
längen u. dgl. ängstlich vorschreiben oder gar ihnen nach einer sogenannten 
bewährten Schablone verfertigte Musterpläne aufzwingen wollen. In Ländern, 
wo den Verkehrsanstalten eine freie Entwickelung gewährt, dafür aber bezüglich 
der Sicherheit des Verkehrs die schwerste Verantwortung aufgebürdet ist, eilt die 
Technik nicht nur anderen gegenüber, wo dies nicht der Fall, imi Jahrzehnte 
voraus, sondern es wird auch die Sicherheit des Verkehres nachdrücklich ge- 
fördert. Im Jahre 1870 schrieb der treffliche Hartwich sein Buch: „Apho- 
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ristische Bemerkungen über das Eisenbahnwesen in England*', und es hat etwa 
zehn Jahre bedurft, bis man seine Anregungen begriffen und nahezu zwanzig 
Jahre, bis man allgemach angefangen hat, in die von ihm bezeichneten, in Eng- 
land längst betretenen Wege einzulenken. 

Die zweckmässigste Festlegung einer Verkehrslinie ist abhängig von 
wirthschaftlichen und von Bodenverhältnissen, Man kann zunächst die Ab- 
hängigkeit eines Linienzuges von den Verkehrsverhältnissen allein darthun, in- 
dem man «die Bodenverhältnisse vorerst gänzlich ausser Acht lässt Die unter 
dieser Voraussetzung festgestellte zweckmässigste Lmie nennt Launhardt^) 
die „kommerzielle • Trace" , aus welcher dann, unter Berücksichtigung der, durch 
die Bodenverhältnisse gebotenen Abweichungen, die technische Trace abgeleitet 
wird. Es ist indessen nicht zu übersehen, dass nach Fertigstellung eines Ver- 
kehrsweges die wirthschaftlichen und Verkehrs-Verhältnisse einer Gegend in einer 
oft jeder Schätzung sich entziehenden Weise sich zu ändern pflegen. Der Werth 
rein mathematischer Untersuchungen in dieser Richtung hat daher jedenfalls seine 
praktische Grenze. Nichtsdestoweniger gelangt man anderseits nur durch theo- 
retische Betrachtungen zur Erkenntniss gewisser Gesetze, die dann für zweck- 
mässige praktische Massnahmen als allein verlässliche Bichtschnur dienen können 
und bei deren Nichtkenntniss die Gefahr besteht, in ein kurzsichtiges Tasten zu 
verfallen und aus den Erfahrungen falsche Schlüsse zu ziehen. 

Die Arbeiten bei der Linienführung zerfallen in Vorerwägungen, Vor- 
«rhebungen imd Ausarbeitungen. 

In welchem Umfange man diese Arbeiten durchzuführen hat, hängt iab 
Ton der Art und Wichtigkeit des Verkehrsweges, sowie von Geländeverhältnissen. 
Von grösster Bedeutung ist, dass schon bei den Vorerwägungen und Vorerheb- 
ungen mit vollster Umsicht und Sachkenntniss verfahren werde; denn von dem 
Greschicke und der Sicherheit, welche der Ingenieur hierbei bethätigt, wird es ab- 
hängen, ob die Feld- und Kiinzleiarbeiten auf das Wichtige und Nothwendige be- 
schränkt werden und ob die richtige Linie, mit dem geringsten Aufwände an 
Geld und Zeit, ermittelt wird. 

Von der wissenschaftlich und kunstgerecht bewerkstelligten Linienführung 
hängt aber die Vermeidung von Bau- und Betriebsschwierigkeiten, die Zweck- 
mässigkeit, Wohlfeilheit und Leistungsfähigkeit eines Verkehrsweges in erster 
Keihe ab und die bei den Vorstudien verständig benützte Zeit und verwendete 
Mühe zahlen sich bei Bau und Betrieb reichlich aus. Aus dem Gesagten geht 
hervor, dass die Linienführung von Verkehrswegen eine Fülle von Kenntnissen 
und Erfahrungen erfordert und dass die Aufgabe für den Ingenieur um so 
schwieriger wird, je unübersichtlicher und unregelmässiger das Gelände und je 
höhere Anforderungen an den Betrieb gestellt werden. Am schwierigsten ist 
daher wohl die Linienführung einer Eisenbahn und vor allem einer Eisenbahn 
im Gebirge. Dabei darf der linienführende Ingenieur ebensowenig wie der 
bauende jemals vergessen, dass er mit grossen Summen anvertrauten Geldes 
arbeitet, von welchem man erwartet, dass es sicher und nutzbringend angelegt 
sein werde. Mit dem in Frankreich üblichen Verfahren, wonach ein „Operateur**, 
der nicht noth wendiger Weise Ingenieur zu sein, d. h. bau- und betriebstech- 
nische Kenntnisse zu besitzen braucht, „traciert", d. h. die Schichtenpläne her- 
stellt, eine Linie einzeichnet und absteckt, und der Ingenieur diese Linie dann 
baut, könnte der Verfasser sich nicht einverstanden erklären. Angenommen, 
aber nicht zugegeben, dass die Vorarbeiten bei diesem Vorgänge vielleicht weniger 
kosten, wahrscheinlich werden sie auch wenig taugen oder doch höchstens ein- 
fache für Flach- und Hügellandbahnen gut genug sein. 

1) Wilh. Launhardt, Theorie des Trassirens. 2. Aufl. Hannover 1887 und 1888. 
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Linienführung auf rein wirthsehaftlieher 

Grundlage. 



§ 1. Allgemeine Betrachtungen. 

Launhardt war wohl mit der Erste, welcher versucht hat, über die, bei 
der Linienführung von Verkehrswegen in Betracht kommenden wirthschaMichen 
Gesetze allgemeine theoretische Untersuchungen anzustellen und diese Gesetze 
mathematisch auszudrücken. Er nahm dabei als Maassstab für die Vollkommen- 
heit eines Verkehrsmittels die Höhe der Verfrachtungskosten an, denn diese 
allein lassen sich mit Sicherheit feststellen. Die übrigen Vorzüge vollkommener 
Verkehrsmittel: Regelmässigkeit, Zeitgewinn, Bequemlichkeit, Schonung, kann 
man einer nachträglichen, schätzungsweisen Beurtheilung vorbehalten. 

Als Verkehrseinheit werde das Tonnenkilometer oder das Personen- 
kilometer angenommen, je nach Umständen^). Es bezeichne a das Anlage- 
kapital, i den Zins-Procentsatz, c die jährliche Verkehrs-Menge in Verkehrs- 
Einheiten, f die auf die Verkehrseinheit aufzuwendenden Betriebskosten; dann 
sind die Beförderungskosten für die Verkehrseinheit 

' c 
Die unmittelbaren Beförderungskosten (Betriebskosten) f sind aber ab- 
hängig vom Anlagekapitale a. Je vollkommener nämlich die Anlage und Aus- 
rüstung, desto kostspieliger ist sie; desto billiger ist aber — bis zu einer ge- 
wissen Grenze — der Betrieb. Es ist also 

f = F(a) 



k = F (a) + 



a 1 



und der Kleinstwerth von k tritt ein für 

Um sich klar zu machen, wie dies zu verstehen sei, bedient man sieb 
am besten der Zeichnung (Abb. 1). Auf einem rechtwinkeligen Azenkreuze 



1) Siehe Launhardt, Theorie des TrassireDs. I. S. 10. 



Allgemeine Betrachtangen. 



trage man verschiedene Werthe von a als Grundabstandc, die zugehörigen 
Werthe von a — als Höhenabstande auf, und man erhalt eine aufsteigende 

Grerade OA. 

Tragt man von OA aus, über den betreffenden a als Grundabständen, 
die den letzteren entsprechenden F (a) als Höhenabstande auf, so erhalt man 
die Kurve BC, welche gegen OA aus- 
gebogen ist^ und das Gesetz darstellt, » 

nach welchem k mit a sich ändert, 
wenn i der Zins für 100 und c die 
jährliche Verkehrsmenge ist. Der 
tiefste Punkt der Kurve entspricht 
dem günstigsten Werthe OE des 
Anlagekapitales, nämlich jenem, wo- 
bei die Beförderungskosten k für die 
Verkehrseinheit am kleinsten werden. 
Ein grösserer Aufwand würde als 
verschwenderisch, ein kleinerer als 
dürftig zu bezeichnen sein und beides 
wäre unvortheilhaft. Wenn aber der 
Unternehmer mit dem Zins i, den 
das in dem Werke angelegte Kapital 
trägt, nicht zufrieden ist, sondern Abb. 1. 

noch eine Dividende, einen Ueber- 

gewinn d herausschlagen will, indem er den Frachtsatz auf die Höhe e>k 
emporschraubt, dann ergiebt sich Folgendes: 

Man trage OF = e auf und ziehe FG || OE. Alsdann sind DH, JL u. s. w. 
die, bei jeder Verkehrseinheit erzielten Gewinne, welche die Dividenden 

JL 

■ u. s. w. 




k- a 



"^ "" OE ' "^ OM 



ergeben. Der Grösstwerth von d entspricht augenscheinlich dem Punkte J, wo 
eine, aus F gezogene Berührende, die Kurve trifft. Die günstigste Anlage wird 
also in dem Falle, wo die grösstmögliche Dividende angestrebt wird, nicht er- 
reicht Es wäre jedoch gewagt, daraus ohne W^eiteres folgern zu wollen, dass 
nur unter der Verwaltung des Staates, nicht aber durch Privatgesellschaften die 
vollkommenste Anlage von Eisenbahnen erreichbar sei. Dies wäre nur richtig 
unter der Voraussetzung, dass bei Staatsbahnen auf jeden Gewinn ausser der 
landesüblichen Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitales verzichtet würde, 
dass man von Staatsbahnverwaltungen im öffentlichen Interesse gelegene Er- 
leichterungen zu gewärtigen habe, die man Privatgesellschaften kaum zumuthen 
könnte, und dass die Staatseisenbahnen in ebenso einfacher, zweckmässiger, sach- 
kundiger und sparsamer Weise verwaltet würden, wie Privat bahnen. Das trifft 
aber keineswegs überall zu. Die Staatsbahnverwaltungen wirthschaften that- 
sächlich nach dem nämlichen Grundsatze der Erzielung des grösstmöglichen 
Reingewinnes, wie Privatgesellschaften. Die Staatseisenbahnen lassen sich als 
ein bequemes Mittel der indirekten Besteuerung, als eine ergiebige Geldquelle 
zur Deckung von anderweiten, ins Unerschwingliche wachsenden Ausgaben aus- 
beuten, was man in der fiskalischen Kunstsprache „Uebertragung von Erübrigungen'^ 
nennt. Als unbillig wird es empfunden, dass Staatsbahn Verwaltungen in eigener 
Sache Richter sind imd dass sie zuweilen Missstände gewaltthätig aufrecht er- 
halten, zu deren Abstellung man Privatgesellschaften ohne Umstände zwingen 
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wüide. Die Fortechritte im Eisenbahnwesen sind meist den Privatbahnen zu 
verdanken. Die heutige Eisenb^hnbaukunst ist eine Schöpfung von Privat- 
gesellschaften. Wo die Verstaatlichung von Eisenbahnen zur Unterbringung 
einer grossen Zahl nicht sachkundiger Nebenpersonen im Eisenbahnwesen geführt 
hat, denen es häufig sogar gelang, die Fachmänner zur Seite zu drängen, hört 
auch die Staatsbahnverwaltung auf, Schule zu machen und ein Rückgang der 
Eisenbahnbaukunst kann nicht ausbleiben. Dass auch der Betrieb und die 
Bahnerhaltung unter solchen Umständen die höchste Stufe nicht, oder nur mit 
unverhältnissmässigem Kostenauf wände behaupten können, liegt auf der Hand. 

§ 2. Tom Bahnanschlüsse^). 

Von emem Marktorte M (Abb. 2) gehe eine Bahn aus. Ihre Stationen 
seien A, B u. s. w. 

Der Frachtsatz auf der Bahn sei f„ für das Tonnenkilometer; die Kosten 
für das Umladen einer Tonne seien u. Dann kostet die Zufuhr von einem 

Punkte P aus nach M, mit Benützung 
der nächstgelegenen Bahnstation A, wenn 
f der Frachtsatz für den Weg von P 
nach A ist, 

f .PA + f„. AM + u; 
und geraden Weges von P nach M, 
wenn f, den betreffenden Frachtsatz 
bezeichnet : 

f, . P"M. 

Die Grenzlinie des Gebietes der Station A wird sonach bestimmt durch 
die Bedingung 

f, . PM = f . PA + f„ . AM + u,- 
oder die Grenzentfernung, jenseits welcher es erst vortheilhaft würde, die Bahn 
zu benützen _ ._ 

Beispiel. Ein an der Bahn gelegener OrtD, Abb. 3, sei auf die Stationen 
M und A angewiesen. Nach beiden gehen gleich gute Strassen längs der Bahn. 

Für die Bahnfracht sei f„ = 4 Pf., für 
M ^ die Strassenfracht f = f , = 20 Pf., femer 

— O — O- sei u = 150 Pf. Die Fracht gehe in 

der Richtung MA. Dann ist, wenn 
Abb. 3. y^T von D über M nach A verfrachten, 

der Kostenbetrag zunächst allgemein 
DM . f -f u + MÄ . f„ 
und geraden Weges von D nach A 

DA . f. 
Kein Unterschied findet statt, sobald 

Weil aber auch DM — 15Ä = AM — 2I)A, so folgt 

1 MÄ(f + f„) + u 




DA = 



2' f 



1) Siehe Launhardt, a. a. O. S. 31. 
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Wäre nun MA=20 km, so würde beim Bestehen der oben angenom- 
»»»s.u. „x-^^ 10(2<t+4)+J50^,^,^,^ 

d. h. wenn die Entfernung von D nach M mehr als 4,25 km betrüge, dann 
wäre es, wegen der hohen Umladekosten, schon vortheilhaft, mit den Frachten 
gleich auf der Strasse nach A zu fahren, ohne die Bahn zu benützen. 

Handelt es sich um die Frage, ob Güter, die in der Richtung MA weiter 
gehen, in M oder A verladen werden sollen, so hat man die Grundgleichung 

DM . f + u + MÄ . f„ ='DÄ . f + u 
wonach 



MA. 
f 


.f"_ 


== 2 DA— AM 


DA=: 


1 

~2 


MA(f + f„) 
f 



Bei obigen Frachtsätzen wäre also 
^Ä 24 

-MA- = 4Ö = ''' 
die Grenze, bei welcher es gleichgiltig ist, welche von beiden Stationen benützt 
wird. Aehnliche Betrachtungen kann man anstellen, wenn man den Wettbewerb 
zwischen Land- und Wasserstrassen entscheiden will. Launhardt hat in seinem 
Werke noch eine ganze Beihe hierher gehöriger Untersuchungen durchgeführt. 

§ 3. Massgebendes Betriebsjahr« Massgebende Betriebskosten^). 

Wenn es sich um die Veranschlagung der Verkehrskosten für eine zu erbauende 
Bahn handelt, so ist es zuweilen möglich, eine, unter ähnlichen Verhältnissen 
ausgeführte und seit längerer Zeit im Betriebe stehende Bahn zum Vergleiche 
heranzuziehen. Es fragt sich nur, wie man die, von dieser Bahn gelieferten An- 
gaben am zweckmässigsten verwerthen könne. 

Die jährlichen Verkehrskosten umfassen: 

die Zinsen des Anlagekapitales, 
die jährlichen Unterhaltungskosten, 
„ „ Betriebskosten. 

Die Anlagekosten lassen sich durch Voranschläge feststellen. Die Unter- 
haltungskosten kann man, wie später gezeigt werden wird, nach ähnlichen 
Bahnen hinreichend genau abschätzen. Am einfachsten wäre es. Alles auf das 
Bahnkilometer zurückzuführen. Allein einzelne Theilsummen sind, wie wir noch 
sehen werden, keineswegs einfach der Bahnlänge proportional und daher auch 
nicht schlichtweg auf dieselbe zurückführbar. Die Veranschlagung der Betriebs- 
kosten ist abhängig von der Schätzung des zu erwartenden Verkehres, welcher 
sich stets ändert und zwar im Allgemeinen von Jahr zu Jahr zunimmt. Eine 
neue Bahn sammelt nicht nur den vorhandenen, sie schafft auch neuen Verkehr 
und wenn auch ein Wachsen in's Unendliche ausgeschlossen ist, so lässt sich 
doch bei den besten und ältesten Bahnen die Grenze noch nicht absehen. Mit 
der Grösse des Verkehres müssen im Allgemeinen auch die Unterhaltungskosten 
wachsen. Der Vergleich auf Grund kilometrischer Jahreskosten ist daher 
nur zulässig, wenn die Verhältnisse bei den beiden in's Auge zu fassenden 
Bahnen möglichst ähnlich liegen. Anderen Falles würde man sich der Gefahr 
grober Irrthümer aussetzen. 

1) YergL auch Launhardt, a. a. O. S. 52. 
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Es ist femer zu beachten, dass man zunächst nicht Angaben in Geldes- 
werth für den unmittelbaren Gebrauch zusammenzusuchen hat, sondern es handelt 
sich darum, womöglich ein Gesetz zu finden, welches eine, der Wahrheit nahe- 
kommende Schätzung der Betriebskosten zulässt Die Angaben in Geldeswerth^ 
welche die Statistik uns liefert^ sind nur dann für die wissenschaftliche Forschung 
von Nutzen, wenn ihr Bildungsgesetz sich erkennen und annähernd aus- 
drücken lasst 

Dies vorausgeschickt, stellen wir folgende Betrachtung an: 

Die Betriebskosten Bq des ersten Jahres werden aus dem Anlagekapitale 
gedeckt und sind in den Voranschlag für letzteres einzubeziehen. Von da ab 
aber ist ein Stammkapital S vorzusehen, aus dessen Zinsen und Zinseszinsen 
die Betriebskosten Bj, Bg, Bj u. s. w. in allen folgenden Jahren, vom zweiten 
an, bestritten werden müssen. Welches Betriebsjahr der, die Angaben liefernden 
Bahn wird nun als massgebend anzunehmen und der Berechnung von S zu 
Grunde zu legen sein? Dieses Betriebsjahr, dessen Kosten B, als von Anfang 
an stets gleichbleibend gedacht, dem nämlichen Kapitale entsprechen würde, wie 
die veränderlichen Kosten Bj, B,, . . . nennt Launhardt das Normal- 
betriebsjahr und die ihm entsprechenden Betriebskosten die Normalbe- 
triebskosten. 

Beim Zins-Prozentsatze i ist der Werth eines auf Zinseszinsen angelegten 
Kapitales Ky nach v Jahren bekanntlich 

W„ = (l+i)^Kv 
und diese Summe soll zur Deckung der im v -|- 1*®" Jiüire auflaufenden Be- 
triebskosten By ausreichen; daher muss sein 

B^=Wv = (l + i)^Kv 

'^'-(TT^r- <'> 

Zur Deckung der alljährlichen Betriebskosten vom zweiten Jahre an 
brauchen wir die Summe 

«=-'K=JLi+;r5„*+ä->,r.+ ■ ■ ■ <^' 

Wenn die Betriebskosten alljährlich um a wachsen, und vorausgesetzt,, 
dass a <C i> (<la sonst die Reihe nicht konvergiert), so ist 
Bi = B„(l-fa) 
B, = Bi(l + a) = B„(l + o)« 
B8 = B2(l + a) = Bo(l+o)» 
u. s. w. 
und (las zur Deckung derselben anzulegende Stammkapital ist 



oder 



-B.[i±-«+(i+?)-+(;-+»)'+ . . ] . ,s) 



■=-^(rl0 



(4) 



Wäi*en die Betriebskosten unveränderlich und alljährlich gleich B, so er- 
gäbe sich 

So = B(^j+(Y-|-ip + (r:^+ • • -j^T ^^) 

Setzt man dies Stammkapital gleich S', so kommt heraus 

^ = B.l+? 
1 " 1 — a 
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«_il+-«_H--£ ,6, 

■t>o ^ — ^ H 5L 

i 
Aus dieser Gteichung berechnen sich die massgebenden oder Normal- 
Betriebskosten. Um zu erfahren, welches Betriebsjahr man als das „massgebende*' 
oder „Normal"-Betriebsjahr zu betrachten habe, setzt man den aus (6) erhaltenen 
Werth von B gleich den Betriebskosten für v^ Betriebsjahr: 



und bestimmt daraus 



BoiV^ = Bo(l + ar-^ 

^^ log(l + a) ^'' 



Es ist also, wenn die Betriebskosten nicht unverändert alle Jahre die näm- 
lichen bleiben (a = 0), jedenfalls stets ein höheres, als das zweite Betriebsjahr 
zu nehmen. Zum Beispiel, für i = 0,05 und 

für a = 0,00, 0,01, 0,02, 0,03 
wird v= 2 , 24 , 28 , 33 u. s. w. 

Je grösser sonach aus den statistischen Aufzeichnungen sich a ergiebt, 
desto grösser wird v, Ist die Bahn, welche die Angaben liefert, noch nicht so 
lange im Betriebe, dann muss man sich damit begnügen, aus den vorhandenen 
Angaben einen Durchschnittswerth für die Zahl a und dann, nach Gleichung (6) 
die massgebenden Betriebskosten B, sowie nach (ö) das den letzteren entsprechende 
Stammkapital Sq zu berechnen. 

Die hier gemachte Annahme, nach welcher die Betriebskosten von Jahr 
zu Jahr um einen bestimmten Prozentsatz wachsen, ist wahrscheinlicher als jene, 
wonach die jährliche Steigerung der Betriebskosten eine gleichbleibende Grösse 
hat Der Umstand, dass man nicht auf einen unveränderlich bleibenden Zinsfuss 
rechnen kann, erhöht die Unsicherheit der Schätzung. „Aber Unsicherheiten 
solcher Art", sagt Launhardt, „haften eben allen wirthschaftlichen Erwägungen 
an, bei welchen die Verhältnisse der Zukunft in Rechnung gezogen werden 
müssen." 

§ 4. Ton den Frachts&tzen ^), 

Die Frachtkosten sollten eigentlich, vom gemeinwirthschaftlichen Stand- 
punkte, so bemessen werden, dass sie die Zinsen und die Tilgung des An- 
lagekapitals und die Selbstkosten eines technisch vollkommenen Betriebes eben 
decken. Von dem zur Zeit allein giltigen privatwirthschaftlichen Standpunkte aus 
wird ein Einnahmeüberschuss zu erzielen gesucht, welcher „Dividenden" oder 
„Erübrigungen" abwirft Bei Land- und Wasserstrassen werden die Zinsen der 
Anlagekosten und tlie Kosten der Erhaltung von der Gemeinwirthschaft getragen. 
Der Frachtsatz aber wird durch den Wettbewerb auf das, den geringst möglichen 
Nutzen gewährende Maass herabgedrückt. 

Die Zinsen der Anlagekosten und die Erhaltungskosten von Eisenbahnen 
dagegen trägt der Eigenthümer, welcher gewöhnlich auch den Betrieb in der 
Hand hat. Eisenbahnen sind also das Monopol der Unternehmer. Einer un- 
beschränkten Ausnützung dieses Monopols könnte nur ein Ziel gesetzt werden 
durch den Wettbewerb zwischen ähnlich verlaufenden Linien, welche, wenn sie 



1) Siehe Launhardt, a. a. O. Yon Seite 56 an. — Julius Lehr, Eisen bahnt&rif- 
wesen und Eisenbahnmonopol. Berlin 1879. 
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dieselbe Reihe von Orten berühren, Parallelbahnen heissen, oder durch Staats- 
gesetze, welche die Höhe der zu erhebenden Frachtsätze begrenzen. Anderseits 
wird die Staatsverwaltung auch den, zwischen Parallelbahnen im engeren oder 
weiteren Sinne etwa zu gewärtigenden Wettbewerb bei Veranlassung des Baues 
neuer Eisenbahnen wohl zu erwägen haben, damit nicht zwischen den betreffenden 
Unternehmungen ein auf gegenseitige Vernichtung gerichteter Wettkampf ent- 
brenne, bei welchem die Gläubiger in die grösste Grefahr kommen, ihr Hab und 
Gut zu verlieren. Der Wettbewerb wird also bei Eisenbahnen stets nur in be- 
schränktem Maasse und zwischen wenigen Linien möglich sein und alsdann wird 
demselben in der Regel durch Vereinbarungen ein Ziel gesetzt. Innerhalb dieser 
Grenzen aber wird das Bestreben aller Eisenbahnuntemehmungen, ob sie nun 
staatliche oder private sind, so, wie die Verhältnisse heute liegen, naturgemäss 
stets darauf gerichtet sein, einen möglichst hohen Betriebsüberschuss zu erzielen. 
Launhardt hat in seinem Buche eine Reihe von geistreichen mathematischen 
Untersuchungen angestellt, zu deren Studium unsere Leser das angeführte Werk 
selbst zur Hand nehmen mögen. Hier sollen nur einige Hauptergebnisse jener 
Forschungen angeführt werden. 

Wenn ein Gut, welches zum Preise P erzeugt wird, um den Marktpreis 
M anzubringen ist, dann ist der Versendungswerth des Gutes, oder der Betrag, 
bis auf welchen die Versendungskosten steigen dürfen 

V = M — P. 

Wenn der Versendungswerth von Gütern nur durch die Frachtkosten 
beschränkt wird, so ist es am vortheilhaf testen, den Frachtsatz gleich den l^/a fachen 
Verkehrskosten zu setzen. 

Für grosse Bahnnetze ist es nicht bloss zulässig, sondern sogar vortheil- 
haft, kleinere Frachtsätze aufzustellen, als für kleine Bahnen. 

Bei Zweigbahnen kann möglicher Weise die Strassenfracht billiger werden, 
als die Bahnfracht nach dem, für die Bahn vortheilhaf testen Frachtsatze. Die 
Bahnverwaltung kann alsdann durch den Wettbewerb mit einer Landstrasse ver- 
anlasst werden, von dem für sie vortheilhaftesten Fracht«»atze herabzugehen. 

Für eine Zweigbahn, welche auf Rechnung der Hauptbahn betrieben wird, 
können nicht nur, sondern müssen vernünftiger Weise die Frachtsätze niedriger 
gestellt werden, als bei auf eigene Rechnung betriebenen Zweigbahnen. Es ist 
daher im gemein wirthschaftlichen Interesse, dass Zweigbahnen von Hauptbahn- 
verwaltungen betrieben werden. 

Ist das Absatzgebiet eines Gutes durch den Wettbewerb benachbarter Er- 
zeugungsorte eingeschränkt, oder ist das Bezugsgebiet eines Bodenerzeugnisses 
durch den Wettbewerb benachbarter Verbrauchsorte beschränkt, so muss der 
Frachtsatz um so höher gewählt werden, je kleiner das Marktgebiet, unter allen 
Umständen also höher als die 1^' 2 fachen Verkehrskosten, welcher Frachtsatz bei 
uneingeschränktem Verkehrsgebiete am vortheilhaftesten wäre. 

Vortheilhafter als ein unveränderlicher kilometrischer Frachtsatz ist ein 
solcher, welcher für geringe Entfernungen etwas erhöht, für grössere ermässigt 
wird. Ausserdem ist es vortheilhaft, einen höheren, als den Selbstkostenbetrag 
der Abfertigung der Güter zu erheben, den kilometrischen Frachtsatz dafür zu 
erniedrigen. 

Zu hohe Frachtsätze schädigen nicht allein den gemeinwirthschaftlichen 
Nutzen, sondern vermindern auch den Betriebsüberschuss. 
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§ 5. Bauwürdig^keit geplanter Verkehrswege ^). Wirthschaftliehe Yor- 

erhebungen. 

Eine der wichtigsten Aufgaben des mit der Linienführung für einen Ver- 
kehrsweg betrauten Ingenieurs ist die Feststellung seiner Bauwürdigkeit. 
Es fragt sich dabei namentlich: 

1. Ist ein hinreichendes Bedürfniss für einen Verkehrsweg vorhanden, um 
einen angemessenen Ersatz für dessen Herstellungskosten in Aussicht zu stellen, 
oder nicht? 

2. Lassen sich die Herstellungskosten über ein gewisses Maass erhöhen 
oder nicht? 

Der entscheidende Beweggrund muss nicht nothwendiger Weise ein un- 
mittelbarer Geldgewinn sein. Bei Strassen ist dies die Regel; aber auch viele 
Eisenbahnlinien sind gebaut worden, um den Werth von Grund und Boden zu 
erhöhen, um den örtlichen Verkehr zu erleichtem und wirthschaftlich damieder- 
liegenden oder ziu-ückgehenden Gegenden aufzuhelfen u, dgl. So hat dann oft 
der erzielte gemeinwirthschaftliche Nutzen jede Schätzung übertroffen, wenn auch 
die Schöpfer der Bahnlinien Verluste hatten. Der Bau von Linien aus mehr 
oder weniger unsauberen Beweggründen, namentlich behufs Erzielung hoher 
Gründergewinne, welcher in der Zeit des „volkswirthschaftüchen Aufschwunges" 
zu Anfang der 1870er Jahre a. A. in Oesterreich-Ungarn üppig geblüht hatte, 
kann heute dort sowohl wie im übrigen Europa als überwundener Standpunkt 
gelten. 

Unter allen Umstanden ist zu verlangen, dass für das ziu- Verfügung 
stehende Geld die Linie so gut als möglich gebaut werde, nach dem wirthschaft- 
lichen Grundsatze, das, was man ausgiebt, in der vortheilhaf testen Weise zu 
verausgaben, und dass man nicht mehr ausgebe, als sich mit klarer Voraussicht, 
unmittelbar oder mittelbar, sicher auszahlt 

Eine Erhöhung der Ausgaben über das unerlässliche Mindestmaass ist nur 
zu rechtfertigen, wenn die Erhöhung an sich eine nützliche Kapitalsanlage dar- 
stellt^ das Unternehmen als Ganzes mag dabei so nutzbringend als möglich sein. 
Anderseits ist, selbst bei dem denkbar zweifelhaftesten Unternehmen, eine Er- 
sparniss nicht gerechtfertigt, wenn die zu ersparende Summe an sich nutzbringend 
wäre. Lässt aber der Nutzen einer Mehrausgabe sich zweifellos darthun, so 
vermag auch die schwächste Unternehmung das Geld dafür aufzubringen. 

Unklug ist jede Ausgabe, welche die Gefahr nach sich zieht, mit dem zur 
Hand befinc^chen Gelde nicht auszukommen, bis der Betrieb eingeleitet und 
in Gang gesetzt, kurz, das Geschäft auf dem Laufenden ist, worüber stets einige 
Zeit verstreicht Wenn die verfügbaren Geldmittel nicht reichen, um die Linie 
betriebsfähig herzustellen, so ist das Ergebniss in der Regel ein vollständiger 
Verlust für jene, welche das Geld dazu hergeben, zumal für die Käufer von 
Aktien, seltener für die Gründer des Unternehmens, und manche Eisenbahn- 
gründer haben nachher als Wohlthäter der Menschheit gross gethan, mit dem 
Hab und Gut, um welches sie Andere gebracht 

Unklug sind Auslagen aller Art, welche ohne Nachtheil verschoben werden 
könnten: Kostspielige Bauten, die dmch einstweilige Linien Verlegungen sich 
umgehen oder durch Herstellung weniger dauerhafter aber wohlfeilerer Kunst>- 
bauten zeitweilig sich ersetzen lassen; vollständige Einrichtungen für einen in 
unbestimmter, femer Zukimft zu erhoffenden grösseren Verkehr, und weitläufige, 



1) Yergl. auch Lannhardt, a. a. O.yon S. 89 an. — Birk, im Handbuch der Ingenieur- 
wiasenscbaften. 5. Band, I. Kapitel, S. 61. — Wellington, the economic theory of the 
location of railways, 5. edition, New York 1893. 
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prächtige Baulichkeiten. Im Gegensätze aber sind Ersparungen fehlerhaft» 
welche die Linie dauernd schädigen. 

Die Entscheidung über die Bauwürdigkeit einer Eisenbahn oder eines 
Schiffahrtkanales stützt sich auf die Ermittelung der Baukosten und eine Ab- 
schätzung des zu erwartenden Verkehres. Letzterer ist massgebend für die Be- 
triebskosten- und die Erträgnissberechnung; diese bleiben aber stets bis zu einem 
gewissen Grade unsicher. 

Der bereits auf etwaigen Landstrassen vorhandene Verkehr wird sich, unter 
Mitwirkung der Gemeindebehörden, Handelskammern, Zollämter u. s. w. so ziemlich 
feststellen lassen. Auch über die muthmassliche Zunahme des Verkehres nach 
Eröffnung des Schienen- oder Wasserweges werden aus denselben Quellen An- 
haltspunkte zu gewinnen sein. Letztere aber sind stets mit Vorsicht zu ver- 
werthen, wiewohl sie, wenn erhältlich, immerhin von Fall zu Fall eine bessere 
Richtschnur bieten werden, als die Formeln und Verhältnisszahlen, welche, ob- 
öchon mitunter das Ergebniss wissenschaftlicher Untersuchungen, auf grossen 
Durchschnittswerthen beruhen, wie sie die Statistik bietet, und wir werden später 
sehen, dass die Eisenbahnstatistik bis jetzt keineswegs von einem Standpunkte 
betrieben wird, der ihre Aufzeichnungen durchweg wissenschaftlich verwerthbar 
machte. 

Kathsam wird es jedenfalls sem, dass man sich die Mühe nicht verdriessen 
lasse, unmittelbare Erhebungen zu pflegen und sie gewissenhaft zu verarbeiten 
und dass man das so erzielte Ergebniss dann vergleiche mit jenem aus vorge- 
schlagenen Gebrauchsformeln. Vor der gedankenlosen Anwendung der letzteren 
kann jedoch nie genug gewarnt werden. Diese Formeln erwecken den Eindruck, 
als sei die so schwerwiegende Entscheidung über die Bauwürdigkeit eines Ver- 
kehrsweges eine ganz bequeme und einfache Sache, und darin liegt ihre Ge- 
fährlichkeit 

Der Erste, welcher ein Verfahren zur Veranschlagung des Verkehres von 
Eisenbahnlinien angegeben hat, ist der französische Ingenieur Michel^). Er 
setzt die Grösse des zu erwartenden Verkehres proportional der Einwohnerzahl 
der Stationsorte unter Hinzurechnung der in der „Bannmeile" dieser Orte an- 
gesiedelten Bevölkerung und unterscheidet dabei verschiedene Stufen der wirth- 
schaftlichen Bedeutung der Gegend. Launhardt^) und Sonne*) haben eben- 
dahin zielende Berechnungen für Deutschland angestellt. Man kann natürlich 
von solchen Berechnungen, welchen aus den Betriebsergebnissen eines grossen 
Bahnnetzes gebildete Durchschnittszahlen zu Grunde liegen, halbwegs zutreffende 
Ergebnisse nur dann erwarten, wenn die neue Bahn ein möglichst gleichartiges 
Glied jenes Bahnnetzes zu werden und diesem einen Verkehrazuwachs zuzuführen 
bestimmt ist. Auf aussergewöhnliche Verhältnisse, sowie auf Gebirgsbahnen, 
namentlich, wenn sie nicht vor allem dem Weltverkehre dienen, sind die Formeln 
nicht anwendbar. 

Man sollte also von Fall zu Fall eingehende wirthschaftliche Vorerhebungen 
pflegen, die sich auf die Verkehrsverhältnisse in erster Reihe zu beziehen haben. 
Dabei halte man sich aber möglichst an Thatsachen und hüte sich, auf Muth- 
massiuigen hin, allzu günstige Annahmen zu machen. 

Zum Schlüsse werde der Vorgang kurz gekennzeichnet, welchen der Ver- 
fasser seinem, im Jahre 1891 ausgearbeiteten allgemeinen Entwürfe einer voll- 

1) £tudes Bur le trafio probable des chemins de fer d'inter§t looal, par Louis Jules 
Michel. Ann. d. p. et eh. 1868, pag. 145. 

2) Theorie des Trassirens I, yon Seite 89 an. Siehe auch Birk, im ersten Kapitel 
des V. Bandes des Handb. d. Ing.-Wissensch. S. 61. 

S) Deutsche Bauzeitung 1881, S. 216. 



Baawürdigkeit geplanter Verkehrswege. Wirthachaftl. Vorerhebangeo. 15 

spurigen Lokalbahn von Meran nach Landeck in Tirol zu Grunde gelegt hat, 
um den Verkehr zu yeranschlagen. Für diese, durch den Finstermünzpass ge- 
führte, 128 km lange Linie, auf welche im vorliegenden Werke noch einige 
Male Bezug genommen wird, hat Verfasser damals den Namen „Finstermünz- 
bahn" vorgeschlagen, weil im Finstermünzpass und dessen Umgebung die 
Hauptschwierigkeiten sich zusammenfinden. 

Das Verfahren hat, wenn auch im Wege einer mühsamen und umständ- 
lichen Rechnerei, zu Ergebnissen geführt, welche auf jene Verlässlichkeit, wie 
man sie unter den gegebenen Verhaltnissen vernünftiger Weise verlangen darf, 
wohl Anspruch erheben können. Vor Allem winrle, um sicher zu gehen, nur 
der zur damaligen Zeit auf der Strecke selbst stattfindende Verkehr, ohne 
Bücksicht auf einen zu erwartenden Durchgangsverkehr, noch auch auf eine 
muthmassliche Steigerung des örtlichen Verkehres, in Anschlag gebracht Die 
Angaben wurden auf Fragebogen gesammelt, welche an die einzelnen betheiligten 
Gemeinden zur Vertheilung gelangten, und durch mündliche Erkundigungen bei 
massgebenden Persönlichkeiten nach Thunlichkeit ergänzt Die Fragebogen 
hatten etwa folgende Einrichtung: Gemeinde. Einwohnerzahl. Gesammt-Grund- 
besitz. Einfuhr und Ausfuhr, nach Hauptgruppen geordnet, z. B. Gretreide, 
sonstige Feldfrüchte; Pferde, Grossvieh, Kleinvieh; Kolonial waaren ; gewerbliche 
Erzeugnisse. Personenverkehr: Einheimische, Fremde. Hauptrichtung der Aus- 
fuhr und Einfuhr. Bemerkungen. 

Da aber nur 30 Gemeinden mit einem Gesammt - Grundbesitze von 
1220 qkm Angaben eingesandt hatten, 33 Gemeinden mit 720 qkm Grundbesitz 
dagegen nicht, so handelte es sich zunächst darum, für letztere eine schätzungs- 
weise Bestimmung vorzunehmen. Verfasser ging hierbei von der Annahme aus, 
dass der Güterverkehr durchschnittlich nahezu proportional sein werde dem 
Wohlstande, und letzterer annähernd proportional dem Grundbesitze, was bei dieser 
überwiegend landwirthschaftlichen Bevölkerung wohl statthaft sein dürfte. Als- 
dann wurde das ganze Gebiet in Abschnitte getheilt, für deren jeden die Lebens- 
und Verkehrsverhältnisse als nahezu die nämlichen angesehen werden können. 
So ergaben sich vier Abschnitte. Von jedem Abschnitte wurde die durch- 
schnittJjche Ein- und Ausfuhr, nach den vorhandenen Angaben auf das Quadrat- 
kilometer der Gebiete, welchen die Angaben entstammten, berechnet, und die 
derart gewonnenen Verhältnisszahlen wurden mit den Grundflächen der fraglichen 
Gemeinden multipliziert. 

Die erhaltenen Mengen wurden den nächstgelegenen Stationen zugewiesen. 
Durch Multiplikation mit den betreffenden Zugförderungslängen ^) ergaben sich 
schliesslich die für jede Station zu veranschlagenden Zugförderungs-Tonnenkilometer. 

Alle derartigen Berechnungen muss man womöglich in Tabellenform 
durc}if Uhren, da sie sonst unübersichtlich werden, sich nicht prüfen lassen, und 
für ihre Richtigkeit keine Grewähr besteht 

Für den Personenverkehr glaubte Verfasser auf Grund der gepflogenen 
Erhebungen mit Sicherheit annehmen zu dürfen, dass im Durchschnitt zumindest 
während des Sommerhalbjahres 150, während des Winterhalbjahres 50 Personen 
täglich die ganze Bahnlänge nach jeder Richtung befahren werden. 

Von schwerwiegendem Einflüsse auf die Beurtheilung der Gestaltung der 
Betriebsverhältnisse war aber, dass die Kriegsbehörde an die Leistungsfähigkeit 
der Bahn damals Anforderungen stellte, welche die des gewöhnlichen Verkehres 
dermassen überschritten, dass die Ausführbarkeit des ganzen Entwurfes zweifel- 
haft wurde. 



1) Hiervon wird im III. Hanptstücke des zweiten Theiles die Rede sein. 



Zweiter Theil. 



Die teehnisehen Grundlagen der Linien- 
führung. 



Erstes Hauptstück. 

Vorbemerkungen. Vom Gelände im Allgemeinen. Allgemeine Grundsätze für die 

Führung einer Verkehrslinie vom technischen Standpunkte. Erkundung des 

Geländes und damit zu verbindende Erhebungen. 

§ 6. Yorstttdien an der Hand der Karte. 

Das erste Erforderniss zur sicheren Inangriffnahme der Linienführung 
von technischen Gesichtspunkten aus ist eine möglichst genaue Karte der Gegend, 
in welcher der Verkehrsweg zur Ausführung gelangen soll. Eine gute Karte 
für unsere Zwecke sollte nicht in zu kleinem Maasstabe gezeichnet sein. Für 
ebenes Gelände ist ein Maasstab von nicht unter 1:50000, für gebirgiges 
1 : 25 000 wünschenswerth. Enthalten die Karten zahlreiche Höhenangaben, oder, 
in Gebirgsgegenden noch besser, Schichtenlinien, so lassen sich schon vor der 
Erkundung des Geländes Studien anstellen, die einen allgemeinen Ueberblick 
gewähren und dann bei der Erkundung als Richtschnur dienen können. 

Je weniger günstig und übersichtlich das Gelände, desto nützlicher erweisen 
sich genaue Karten. 

Als Grundsatz gelte, dass man stets von möglichst allgemeinen Gesichts- 
punkten ausgehe und sich ja nicht vorzeitig in Einzelheiten verliere. 

Sind Höhenangaben in den Karten gar nicht oder allzu spärlich vor- 
handen, so kann die Studie auf Grund der Karte selbstverständlich nur eine 
sehr oberflächliche sein und man wird schon bei der Erkundung möglicher Weise 
einzelne Höhenbestimmungen vorzunehmen haben. 

Sind Karten überhaupt nicht vorhanden, so muss mit der Erkundung auch 
eine flüchtige Geländeaufnahme Hand in Hand gehen, was besondere Uebung 
erfordert. 

Es dürfte am Platze sein, zur Einführung in den Gebrauch der Karten 
beim Aufsuchen eines Verkehrslinienzuges Einiges über die Bodengestaltung und 
ihre Darstellung vorauszuschicken, was zu den Grundbegriffen der hier in Betracht 
kommenden Terrain- oder Geländelehre gehört. 
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Als Theile des Geländes oder Geländetheile unterscheidet man ' die, 
von der Erdoberfläche untrennbaren Glieder, wie Ebenen, Berge, Thäler, 
Flüsse, Seen. 

Geländegegenstände heissen die durch Natur oder Kunst auf der 
Erdoberfläche entstandenen Bodenbedeckungen, wie Wälder, Ortschaften, Gärten, 
Eisenbahnen, Strassen. 

Gelände ab schnitt wird ein Raum genannt, der in sich einen wesentr 
lieh gleichartigen Charakter aufweist, z. B. bergig, sumpfig, waldig ist. Die 
Grenze zweier solchen Bäume, häufig aus einem Hindernisse bestehend und meist 
linearer Art, z. B. ein Fluss, heisst Abschnitt im Gelände. 

Geländehindernisse vom Standpunkte des Ingenieurs sind solche 
Geländetheile und Geländegegenstände, über welche ein Verkehrsweg sich nur 
mittels Kunstbauten oder sonstiger besonderen Vorkehrungen hinwegführen lässt, 
wie Flüsse, welche überbrückt, Lawinengänge, welche unterfahren, Bergvorsprünge, 
welche durchtunnelt werden müssen; aber auch bestehende Verkehrswege, welche 
auf die eine oder die andere Art überschritten oder verlegt, £jrchen und 
Friedhöfe, die geschont, Häuser, die eingelöst werden müssen u. s. w. gehören 
hierher. 

Die Bodengestaltung wird am klarsten vor Augen geführt durch einen 
Schichtenplan, auf dem in bestimmten, gleichen Höhenabstanden die Punkte 
gleicher Höhe durch zusammenhängende Linienzüge verbunden sind, welche 
Schichtenlinien oder Horizontalkurven heissen. Zieht man im Schichten- 
plane Linien, welche die Horizontalkiuren rechtwinkelig schneiden, so erhält man 
die Linien des stärksten Gefälles. Der Winkel, den letztere an irgend 
einer Stelle mit der Wagrechten machen, heisst der Böschungswinkel an 
dieser Stelle. Durch Verbindung der oberen Beugungspunkte der neben einander 
liegenden Linien des stärksten Gefälles findet man die Wasserscheidelinien 
und durch Verbindung der unteren Beugungspunkte die Thalwege oder 
Thallinien. 

Diese beiden Gattungen von Linien sind es insbesondere, welche die Boden- 
gestaltung einer Gegend kennzeichnen. 

Die Wasser Scheidelinien, auch Kamm-, Grat- oder Bergrückenlinien 
genannt, besitzen nach Obigem die Eigenschaft, längs ihres ganzen Verlaufes 
höher zu liegen, als das beiderseits unmittelbar anstossende Gelände: der Boden 
fällt von einer solchen Linie nach beiden Seiten ab, die auf die Erdoberfläche 
gelangenden Niederschläge rinnen zu beiden Seiten von der Wasserscheidelinie 
hinw^, und zwar längs der Linien des stärksten Gefälles. Von den Haupt- 
wasserscheidelinien, welche die Kammlinien der grossen Gebirgsketten sind, ver- 
zweigen sich über die Erdoberfläche Kammlinien zweiter, von diesen solche dritter 
Ordnung u. s. w. und alle diese Linien sind mehr oder weniger wellen- oder 
sägeförmig in lothrechtem, wie in wagrechtem Sinne. Die höchsten Punkte der 
Kammlinien heissen Gipfel. Von diesen gehen zuweilen mehrere Kammlinien 
aus, so dass sie als Kreuzimgs- oder Knotenpunkte solcher Linien erscheinen. 
Die tiefsten Punkte einer Kammlinie heissen Sättel oder Pässe. 

Eine Thallinie ist längs ihres ganzen Verlaufes tiefer, als das beider- 
seits sich anschliessende Gelände. Letzteres steigt also von der Thallinie weg 
nach beiden Seiten an, das Wasser rinnt ihr von 4)eiden Seiten zu und läuft, 
gewisse Fälle ausgenommen, längs des Thalweges fort Die Neigung der Thal- 
linien, welche gleichfalls e^ui beträchtliche Längen weder gerade noch wagrecht 
fortzulaufen pfl^en, ist im Allgemeinen im oberen Theile grösser, als im unteren 
und hat meist einerlei Sinn. Wo dies nicht der Fall ist, und auf Gefälle 
Steigung folgt, bildet sich unter günstigen Umständen ein See. 

Kreater, Linienführung yon Verkelirswegen. 2 
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Jede Thallinie beginnt dort, wo zwei Kammlinien auseinanderlaufen; jede 
Bergrückenlinie endet im Allgemeinen dort, wo zwei Thallinien sieh vereinigen. 

Thallinien sowohl als Bergruckenlinien werden von den Schichtlinien recht- 
winkelig gekreuzt. 

Wichtig sind für die Führung von Verkehrslinien insbesondere die Sättel, 
weil sich an diesen Punkten im Allgemeinen der Bergrücken am leichtesten über- 
schreiten lässt Die Thallinien sind gewohnlich auf den Karten mit hinreichender 
Schärfe durch die Wasserläufe gekennzeichnet 

Die Bodenerhebungen unterscheidet man nach ihrer Höhe, als 
Höhenzüge, bis 150 m Höhe, 
Hügel, zwischen 150 m und 300 m Höhe, 
Berge, über 300 m Höhe. 

Die Thäler werden nach der Höhe der umgebenden Wasseracheiden benannt 
als Land thäler, Hügellandthäler, Gebirgsthäler; oder nach ihrer Grestaltung: 
Schluchten, BQüfte, Klammen, Mulden, Kessel u. s. w. 

Unter mittlerer Höhe eines Geländes über einer angenommenen wag- 
rechten Fläche — gewöhnlich legt man die des Meeres zu Grunde — kann 
man das arithmetische Mittel aus den Höhen in gleichen Abständen über die 
Fläche vertheilter Höhenpunkte verstehen, oder, schärfer gekennzeichnet wäre die 
mittlere Höhe die Höhe einer wagrechten Fläche, welche entstände, wenn man 
durch Abtragen aller Erhöhungen sämmtliche Vertiefungen ausfüllte. 

Demgemäss unterscheidet man Tief- oder Niederland, welches im Mittel 
nicht mehr als 150 m über dem Meere liegt; Hügel- und Bergland mit 
einer mittleren Höhenlage bis etwa 300 m; Gebirgsland, bei über 300 m 
mittlerer Höhe. Letzteres wird wohl auch noch weiter abgetheilt in niederes Ge- 
birgsland (bis etwa 500 m, höchste Gipfel bis 1000 m), Mittelgebirgsland (Höhen- 
lage bis etwa 1000 m, höchste Gipfel bis 1600 m), und Hochgebirgsland (Höhen- 
lage über 1000 m, höchste Gipfel in Europa 4000 bis 6000 m). Jeder dieser 
Abstufungen entspricht auch mehr oder weniger eine bestimmte Bodenbeschaffenheit, 
Höhengestaltung und Kultur^). 

Im Tieflande findet sich schwerer Boden, ausnahmsweise auch Sand. 
In den Flussthälem sind Wiesen, in der Niederung ist Geest und Marschland 
vorhanden. Die Bodenoberfläche ist eben oder flachhügelig, oftmals mit ver- 
einzelten Erhebungen oder flachen Landrücken, welche dann meist Wasserscheiden 
sind. Im Tieflande treffen wir den Unterlauf der vielfach bedeutend entwickel- 
ten Ströme. 

Im Allgemeinen ist üppige Kultur vorhanden. Ausnahmen bilden die 
grossen Haide-, Bruch- und Moor -Flächen. Ausgedehnte Waldungen finden 
sich fast nur auf sandigem, weniger Kultur fähigen Boden. Die Bevölkerung 
ist meist dicht und wohlhabend. Reiche Industrie- und Handelsstädte sind an- 
zutreffen. Verkehrswege aller Art sind ursprünglich verhältnissmässig leicht an- 
zulegen. Später entstehende finden in den vorhandenen zuweilen Hindernisse, 
welche kostspielige Bauanlagen nöthig machen können. Die Uebersetzung der 
Ströme erfordert grosse, in der Begel schwer zu gründende Brücken. Bausteine 
pflegen zu fehlen. 

Das Hügel- oder Bergland, als Uebergang vom Tiefland zum Ge- 
birgsland, weiset fast durchweg erdigen Boden und meist flache Berge auf. 
Steile Wände kommen nur da und dort an den Ufern von Flüssen vor, deren 
Mittellauf hier liegt Der Getreidebau rdcht bis zur Höhe. Auf einzelnen 
höchsten Punkten erscheint Wald. Noch finden sich zahlreiche Ortschaften 



1) Vergl. Leitfaden für den Unterricht in der Feldkunde. 9. Aufl. Berlin 1897, S. 9. 
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überall und Verkehrswege nach jeder Richtung. Die Erdarbeiten fallen grösser 
aus, als in der Niederung. Man kann bereits einen Masaenausgleich zwischen 
Dämmen und Einschnitten stellenweise ins Auge fassen. 

Brücken und Durchlässe werden in massigen Abmessungen aber in grösserer 
Anzahl erforderlich. Zur Verhütung von Rutschungen können kostspielige Ent- 
wässerungsanlagen nöthig werden. Gute Bausteine sind selten. An Sand pflegt 
es nicht zu fehlen. Ebenso wie in der Niederung treten Backstein- und Stampf- 
mörtelbauten in den Vordergrund. Schotter ist schwer, oft gar nicht zu beschaffen 
und muss durch Sand, selbst durch in Schottermeilern gebrannten Thon ersetzt 
werden, wenn man sich nicht, wie auf gewissen Strecken des amerikanischen 
Westens, damit begnügt, die Schwellen einfach in Erde zu verlegen^). 

Im niederen Gebirgslande pflegt der Boden bereits mit verschiedenen 
Gresteinsarten durchsetzt zu sein, worunter mehrere zu Bauzwecken sich eignen. Die 
Bodenformen treten schärfer hervor, als im Hügellande; ausgesprochene, tief ein- 
geschnittene Thäler und zusammenhängende Höhenzüge kommen zum Vorschein. 
Der Getreidebau zieht sich nicht mehr bis auf die Kuppen empor, Nadelholz 
wird vorherrschend, an den Hängen gedeiht Wein, der Bergbau beginnt. Die 
Ortschaften liegen meist in den Thälem, Verkehrswege folgen den Thälern und 
überschreiten die Kämme auf den Sätteln. (Teutoburger Wald, Taunus, 
Thüringer Wald.) 

Im Mittelgebirgslande trifft man stellenweise auf nackten Fels. Die 
Bodenform tritt immer schärfer hervor, tiefe Thäler mit schroffen, felsigen Wänden 
treten auf. An den Hängen findet sich Laubwald, höher hinauf Nadelwald, 
auf den Gipfeln Gestrüpp. In den Thälem herrscht reichlicher Anbau, die Ort- 
schaften ziehen sich bis in die Querthäler. Der urbare Boden beginnt seltener 
zu werden und ist daher für den Landmann kostbar und schwer zu ersetzen. 
Kunststrassen und bessere Wege folgen den Thälern bis hinauf an die Sättel. 
Längs der Rücken ist noch stellenweise die Anlage einfachster Karrenwege 
möglich. Der Eisenbahnbau beginnt schwierig zu werden. Starke Steigungen 
und scharfe Krümmungen sind kaum zu vermeiden. Tunnel und hohe Brücken, 
Rutschlehnen- und Flussbauten, lassen sich oft nicht umgehen und vertheuern 
den Bau. Beispiele ; Sudeten, Schwarzwald, Böhmer Wald, Riesengebirge, Karst, 
Apenninen. 

Das Hochgebirgsland zeigt die ausgeprägtesten Bodenformen: grosse, 
felsige Gebirgsmassen, von tiefen Thälern mit häufig unersteiglichen Wänden 
durchschnitten. Die Thäler sind vielfach zu unterst üppig bewaldet. Dann 
folgt das Grebiet der Alpenwiesen, Matten, welche allmählich in vegetationslosen 
Felsen wüsten sich verlieren, wo dann die Schnee- und Eisfelder (Firnen und 
Gletscher) beginnen. Schon in Höhen von wenig mehr als 1000 m über dem 
Meere werden die Verkehrswege in unseren Alpen durch Lawinen und ungeheuere 
Schneewehen gefährdet, während in den Thälern die Wildbäche und Muren 
hausen. 

Die Bevölkerung ist spärlich und meist arm, aber genügsam und hängt 
innig an der Heimat Geschlossene Ortschaften finden sich vorwiegend an 
den Thalmündungen, in den langgestreckten Hauptthälern. Weiter aufwärts 
trifft man nur Weiler und einsame Höfe. Der Anbau ist vereinzelt, schwierig 
und durch die ungünstigen Witterungs- und Geländeverhältnisse häufig gefährdet. 
Anbaufähiger Grund ist zerstreut, spärlich vorhanden, und für den auf ihn an- 
gewiesenen Landmann überaus kostbar, oft geradezu unersetzlich. Die Grund- 



Siehe K reut er, Bahn und Fahrzeug. Handb. d. Ing.-Wissensch. V.Band, Kap. 2 
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entschädigungen können daher nicht nach den für reichere Gegenden statthaften 
Gesichtspunkten bemessen werden. Ausgezeichnete Kunststrassen sind nicht 
selten, die Baustellen neu zu schaffender Verkehrswege aber sind oft schwer 
zugänglich und wo eine Strasse bereits neben der Bahnlinie vorhanden ist, 
lasst sich der Kaum für letztere nur schwer mehr gewinnen. Der Ingenieur 
findet hier überhaupt auf allen Gebieten seiner Kunst schwierige Aufgaben zu 
lösen. (Beispiele: Semmering, Brenner, Mont Cenis, Gotthard, Arlberg, Karpathen, 
Balkan, Kaukasus, Pyrenäen.) 

Je nach der Bodengestaltung spricht man noch von Flachland, Hügelland, 
Bergland, von Hoch- und Tiefebenen, von Treppen- und Terrassenland, von 
Kesselthälern u. s. w. Die Karte gewährt, nach dem Gesagten, bereits allgemeine 
Anhaltspunkte für die Führung einer Linie. 

Die Verkehrslinie kann auf die Verbindung zweier Punkte des nämlichen 
Thaies beschränkt sein, oder sie kann Punkte in zwei oder mehr Thälern, durch 
üeberschreitung der sie trennenden Wasserscheiden, zu verbinden haben. 

Die günstigste Stelle zur Üeberschreitung eines Bergrückens wird im All- 
gemeinen dessen niedrigster Sattel sein; es können aber Fälle vorkommen, in 
welchen ein höherer Sattel vorzuziehen ist, sei es wegen seiner leichteren Zugäng- 
lichkeit, oder, weil er für die Herstellung der zu seiner üeberschreitung nöthigen 
Bauten — offene oder Tunnel-Bauten — günstiger ist Die Kreuzung des Berg- 
rückens sollte möglichst senkrecht erfolgen. 

Hat eine Verkehrslinie ein grosses Thal zu übersetzen, so wähle man 
eine schmale Stelle des letzteren und überschreite diese an ihrem tiefsten Punkte 
so senkrecht als möglich. 

Auch Flüsse, oder andere Verkehrslinien, welche über- oder unterbrückt 
werden müssen, sollte man womöglich rechtwinkelig kreuzen. Die Frage, ob 
hierbei die neue Linie nach dem Verlaufe der bestehenden sich zu richten habe 
oder letztere umgelegt (korrigiert) werden müsse, kann im Allgemeinen erst auf 
Grund des Augenscheines entschieden werden. 

Läuft eine Verkehrslinie längs eines Thalweges hin, so bestehen die 
zu kreuzenden Hindernisse hauptsächlich aus kleineren, in das Hauptthal münden- 
den Seitenthälem und aus den Ausläufern in das Hauptthal hinaustretender 
Zweig-Grate. Ist ein solches Seitenthal auf der Karte schon als Wildbach- 
schlucht zu erkennen, von welcher aus ein Schuttkegel in das Hauptthal sich 
vordrängt, so hat man sofort zu erwägen, wie diesem Hindernisse am wirksamsten 
sich werde begegnen lassen. Das Gleiche gilt von Lawinengängen, Bergrutschen, 
Sümpfen. 

Linien an Thallehnen werden mit der grösstmöglichen Kostenersparniss 
ausführbar sein, wenn man dem Gelände sich thunlichst anschmiegt, also die 
Linie Schlangen Windungen machen (serpentieren) lässt, hohl gegen das Hauptthal 
beim üeberschreiten von Seitenthälem, erhaben gegen das Hauptthal beim um- 
fahren der Vorsprünge. Ausnahmen bilden schmale Grate an den Vorbergen 
und enge Schluchten, welche gestatten, mit massigem Aufwände eine mehr ge- 
streckte Richtung einzuhalten. 

Schwierig ist es offenbar, eine Verkehrslinie so zu führen, dass sie zu 
gleicher Zeit dem Verkehre entspricht, welcher längs der Sohle eines grossen, 
tiefen Thaies stattfindet und jenem, welcher den Sattel am Ende des Thaies 
überschreitet; denn, um die Höhe leicht und sicher zu erreichen, muss die Linie 
in einer gewissen Entfernung vom Sattel die Thalsohle verlassen und allmählich 
längs der Lehnen emporsteigen, so dass in manchen Fällen eine Zweiglinie für 
den tiefer gelegenen Theil des Thaies erforderlich werden kann. 



Technische Vorerhebungen. Erkundung des Geländes. 21 

Das zur Gewinnung einer allgemeinen Uebersicht womöglich niemals zu 
unterlassende Vorstudium der Linie nach der Karte wird sich, ausser in ganz 
ebenem Gelände, nicht einzig auf eine allgemeine Feststellung des Grundrisses 
eines Verkehrsw^es beschranken können. Wenn das Gelände nicht mehr nahezu 
wagrecht ist, so muss schon bei diesen Vorerwägungen der Einfluss der Steig- 
ungen in Betracht gezogen und erkannt werden, bis zu welcher Grenze man 
werde gehen dürfen ohne die Betriebsfähigkeit des Verkehrsweges zu schädigen. 
Die Anleitung hierzu beginnt im nächsten Hauptstücke. 

Sind mehrere Linien möglich, so wird man in wichtigen Fällen nicht umhin 
können, für jede die Anlage-, Unterhaltungs- und Betriebskosten zu berechnen, 
um die günstigste Linie zu finden. Ebenso wird zuweilen ein Vergleich der 
verhältnissmässigen Erträgnisse entscheiden müssen, ob gegebene Verkehrsmittel- 
punkte sämmtlich mittels einer durchlaufenden Linie oder theilweise durch Zweig- 
linien mit der Hauptlinie zu verbinden sind. 

Die Grösse des Verkehres wird entscheiden, ob man einen Haupt- Ver- 
kehrsweg oder eine Linie von untergeordneter Bedeutung zu bauen haben werde. 

§ 7. Technische Yorerhehungen. Erkundung des Geländes. 

Hand in Hand mit den im § 5 gekennzeichneten wirthschaftlichen Vor- 
erhebungen gehen, als Einleitung der tedinischen Vorarbeiten, die Vorerhebungen 
in technischer Hinsicht. 

Hat man nach der Karte die Linie so gründlich als möglich studiert, so 
folgt, als nächstwichtigste Arbeit und vielleicht als die wichtigste und schwierigste 
überhaupt, die Rekognoszierung oder Erkundung des Geländes, behufs 
Bestätigung und Ergänzung der vorangegangenen Studien und als Einleitung und 
zur Richtsdmur für die folgenden, eigentlichen Vorarbeiten. 

Die Arbeit der Erkundung des Geländes sollte niemals die Aufgabe eines 
Anfängers, sondern stets die Sache eines erfahrenen Meisters sein, der bereits 
bei diesem Anlasse den Gang des Baues und Betriebes eines geplanten Ver- 
kehrsweges sich klar zu vergegenwärtigen und Alles, was darauf von günstigem 
oder ungünstigem Einflüsse sein könnte, zu erkennen und zu würdigen vermag. 
Er sollte auch im Stande sein, nicht nur langen und Höhen, Flächen- und 
Baumgrössen, sondern auch, was ganz besondere, wohl nur in mehrjähriger Eisen- 
bahnbauthätigkeit zu erwerbende Uebung erfordert, Neigungen nach dem Augen- 
maasse zu schätzen. Je gründlicher und gewandter bei der Erkundung vor- 
gegangen wurde, desto sicherer und rascher und mit desto geringerem Aufwände 
werden die nun folgenden Feldarbeiten und wird die Ausarbeitung des Ent- 
wurfes sich vollziehen. 

Der mit der Erkundung zu betrauende Ingenieur sollte die Fähigkeit be- 
sitzen, die Linie auf Grund seiner Wahrnehmungen so genau in die Karte ein- 
zuzeichnen, dass die Geländeaufnahmen in bergigen Gegenden auf einen ver- 
hältnissmässig schmalen Streifen beschränkt werden können, nicht aber Pläne 
von ungeheuerer Breite aufgenommen und angefertigt werden müssen, um darin 
erst in der Kanzlei eine Linie zu suchen, welche sich dann unter Umständen 
erst beim Bau oder Betrieb als verfehlt erweist. Im ebenen Gelände kann die 
richtige Linie oft sofort bei der Erkundung festgelegt werden. 

Der Ingenieur sollte aber beim Erkunden des Geländes für eine Verkehrs- 
linie womöglich stets zu Fuss längs derselben fortgehen, die Karte und das Auf- 
schreibebuch in der Hand und sollte nicht davor zurückschrecken, Umwege und 
doppelte Wege zu machen, bis er seiner Sache sicher ist. Erkundungen zu 
Pferde sind nur im äussersten Falle anzurathen, in unwirthlichen Gegenden, wo 
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man anders nicht von der Stelle kommt, oder wo man, wegen hohen Graswuchses 
(wie in den Prairien Amerika's) oder wegen ausgedehnter Maisfelder u. dgl., vom 
Boden aus das Gelände nicht übersehen kann. Erkundungen zu Wagen sind 
stets bedenklich, wo es darauf ankommt, Neigungsverhältnisse zu schätzen, da 
man hierzu im Wagen die Fähigkeit verliert, ganz abgesehen davon, dass man 
an Wege gebunden ist und somit nicht unmittelbar die Linie verfolgen kann, 
was Verfasser auf Grund seiner Erfahrungen für höchst wichtig hält Derartige 
Equipagentracierungen haben jederzeit überflüssige Feldarbeiten und sehr häufig 
falsche Linien zur Folge gehabt, wenn das Gelände nicht von der einfachsten 
Art war. 

Bei der Erkundung wird der Ingenieur auch dem geologischen Bau des 
Bodens und den Bezugsquellen nützlicher Baustoffe, wie Kalk, Sand, Bausteine, 
Schotter, Holz u. dgl. seine Aufmerksamkeit zuwenden; er wird die Zufuhr des 
Baubedarfes, die Unterbringung der Arbeiter erwägen; die Baustellen grösserer 
Bauwerke untersuchen ; die Standfähigkeit und Tragfähigkeit des Grebirges in und 
auf welchem grössere Bauten zu errichten sind, beurtheilen; Rutschgelände und 
Sumpfboden zu vermeiden trachten ; die günstigsten Stellen für Tunnelmündungen 
angeben; leicht zugänglich zu machende und auch sonst geeignete Stellen für 
die Anlage der Bahnhöfe und Haltestellen in's Auge fassen ; die Weiten grosserer 
Brücken nach etwa vorhandenen ähnlichen Bauten vorläufig bemessen, indem er 
nachsieht, in wie ferne deren Lichtweite den Flussverhältnissen entspricht Er 
wird prüfen, ob die vorhandenen Wege die Zufuhr schwerer Lasten, wie Werk- 
stücke, eiserne Brückentheile, Oberbaubedarf, gestatten u. A. m. 

Besondere Aufmerksamkeit ist auch den Wasserverhältnissen, sowie den 
Klima- und Wetterverhältnissen zu widmen. 

Die Höhe des Grundwassers, die Wasserstände der Flüsse und Seen, die 
Bewässenmgs- und Entwässerungsverhältnisse, Werkkanäle, Schiffahrt und 
Flösserei, die Ausdehnung der Ueberschwemmungsgebiete, die Beschaffenheit der 
Murgänge und Wildbäche im Bereiche des geplanten Verkehrsweges sind wohl 
zu erforschen; Trinkwasser für Reisende und Bahnbedienstete, Speisewasser für 
Lokomotiven ist sicherzustellen. 

Handelt es sich um einen Schiffahrt-Kanal, so ist vorzugsweise 
zu untersuchen, ob das erforderliche Speisewasser für denselben unter allen Ver- 
hältnissen beschafft werden kann^). 

Was die klimatischen Verhältnisse betrifft, so ist es wichtig; zu erkennen, 
ob und in wieweit Schneewehen oder, im Gebirge, Lawinen zu befürchten sden. 
In Höhen über 1300 m macht sich in unseren Alpen schon die Hochgebirgs- 
natur in ihrer Wildheit geltend. Man muss daher vor Allem auch Einschnitte 
quer zur vorherrschenden Windrichtung thunlichst vermeiden. 

Die höchste Alpenüberschienung Europa^s ist bis jetzt die des Brenner. 
Die Bahn überschreitet hier die Wasserscheide fsst durchweg im Auftrag und 
hat an dieser Stelle von Schneewehen verhältnissmässig wenig zu leiden. 

Die Finstermünzbahn müsste, nach des Verfassers Entwürfe, über die 
Wasserscheide zu Reschen-Scheideck in der Seehöhe von 1507 m auf einem 
Damme hinweggeführt werden. Diese Wasserscheide würde von Glums (917 m 
ü. d. M.) aus erstiegen, indem die Bahn, in Schlangenwindungen siebenmal wieder- 
kehrend, die schiefe Ebene der Maiser Haide hinanklimmte. Einschnitte sind 
hier grundsätzlich zu vermeiden, weil bei der Erkundung, im März 1891, alle 
der Quere nach laufenden Rinnen imd Gräben sich dicht verweht fanden. Folge 
davon wären hohe Dämme und Viadukte an den Wendungen. 

1) Siehe Hagen, Handbuch der Wasserbauknnst, U. Theil, 4. Band, S. 158. 
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In ganz unwegsamen Gegenden (Transkaspische und Sibirische Eisenbahn) 
kann die Frage auftauchen, ob es nicht zweckmässig sein werde, den Verkehrs- 
weg Schritt für Schritt zu voUendon, um den Baubedarf nachführen zu können. 

Nicht aus dem Auge zu lassen sind auch bergbauliche und forstliche Verhält- 
nisse. Femer soll man sich mit den Wünschen und Ansichten der Ortsbehörden, 
(Wasserbau-, Forst-, Bergbehörden) und den Wünschen und Bedürfnissen der 
Grundbesitzer, Gewerbetreibenden, Gewerkschaften bekanntmachen^). 

Nach vorgenommener Erkundung und gewonnenem Ueberbhck über den 
Umfang der vorzunehmenden Linienführungs- und Bauarbeiten wird der Ingenieur 
auch über die Einrichtung und Eintheilung des technischen Dienstes, den Bedarf 
an Personal, die Abtheilung der Bauloose und grösseren Baustrecken (Bauab- 
theilungen oder Sektionen, Bauleitungen oder Inspektionen) in's Klare zu kommen 
haben. 

Ehe wir an die Besprechung der eigentlichen Linienfühmngsarbeiten weiter- 
gehen, müssen jene Grundsätze entwickelt werden, auf welchen die Betriebs- 
fähigkeit eines Verkehrsweges beruht und sind die Gesetze zu betrachten, nach 
welchen man Neigungs- und Richtungsverhältnisse für einen Ver- 
kehrsweg festzustellen hat, denn diese bilden eine Hauptgrundlage für jede 
Linienführung. 



Zweite« Hauptstück. 

Vom Widerstände der Fahrzeuge und von der 

Zugkraft. 

Erster Abschnitt 
Allgemeines. 

§ 8. Allgemeine Beziehungen. 

Jeder Art von Verkehrsweg entspricht eine gewisse Grenze für die auf- 
wendbare Zugkraft» folglich für die auf einmal beförderbare Rohlast. 

Die Rohlast setzt sich zusammen aus todter Last und Nutzlast. Unter 
ersterer versteht man das Gewicht des Fahrzeuges, unter letzterer das der 
Ladung. 

Der Widerstand, welcher beim Fortbewegen der Rohlast überwunden werden 
muss, ist abhängig von der Beschaffenheit des Verkehrsweges und des Fahr- 
zeuges. Er wächst mit der Geschwindigkeit der Fahrt. 

Je leistungsfähiger ein Verkehrsweg sein, und mit je geringeren Mitteln ihm 
die grosstmögliche Leistungsfähigkeit verliehen werden soll, desto gründlicher 
müssen die Wechselbeziehungen zwischen Weg und Fahrzeug erforscht und 
mit einander in Einklang gebracht werden. Ohne Kenntniss oder Beachtung 
dieser Beziehungen, überhaupt ohne Rücksichtnahme auf den Betrieb, welcher ja 
der Zweck des Verkehrsweges ist, kann weder ein vollkommener und kunst- 
gerechter Entwurf noch ein erfolgreicher Bau zu Stande kommen. 



1) Man yerifleiche auch ▼. Eayen, Yortrfige. IV. S. 19. 
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Wir werden zunächst jene Gesetze betrachten, welche für die Fortbewegung 
von Fahrzeugen auf Landverkehrswegen und dann diejenigen, welche für Kanäle 
gelten. Im ersteren Falle haben wir es mit Fuhrwerken schlichtweg im 
letzteren mit Schiffen oder Kähnen zu thun. 



§ 9. Widerstand der Land-Fahrzeugre oder Fuhrwerke im Allgemeinen. 

Massgebende Steigung. 

Ist Z die Zugkraft, mittels welcher ein Fuhrwerk von der Gesammtlast G 
auf einem unter dem Winkel cp' gegen die Wagrechte geneigten Wege gerad- 
linig fortbewegt werden soll; cOgG der Wider- 
stand, welcher der Fortbewegung auf gerader, 
wagrechter Bahn entgegenwirkt, dann findet sich, 
wenn man Z und G nach der Wegrichtung imd 
senkrecht dazu zerlegt (Abb. 4) 
Z cos § = cOg (Gcosy' — Z sin ^) -j- G sin q/ 
Z (cos I + Wg sin g) = G (sin q>' + Wg cos qp') (1) 
Für Z = würde das Fuhrwerk auf der 
schiefen Ebene gerade noch in Ruhe bleiben, 
wenn q>' einen bestimmten Werth xf) annähme, 
so dass 




Abb. 4. 



i xf) 
cos xp 



= et)« 



COff 



tan^. 



(2) 



ci)g entspräche dann der Reibungsziffer, xp dem Ruhewinkel. Führt man 
dies oben ein, so ergiebt sich, da 6>g in diesem Falle entgegengesetzten Sinn hat, 

^^^sinjy+j^) 
cos(g — '^) 

Wird § veränderlich, alles üebrige rechts als festwerthig angenommen, so 
erreicht die Zugkraft ihren kleinsten Werth für ^ = ?//, d. h. wenn ihre Richtung 
von der Richtung der Bahn um den Ruhewinkel abweicht. Ist q> ein selir 
kleiner Werth von (p'j so kann man annähernd schreiben 

sin q>' = q>, cos q>* = 1, 
und erhält dann aus (1) 

z^Q (y + ^g) 

cos § + Wg sin § 
Für ^ = 0, was gewöhnlich angenommen werden kann, wird weiter 

Z = G(9) + .r;g)) 

G=-J— («) 

9 + Wg 1 

Die Last, welche auf einem bestimmten Wege imd mittels bestimmter 
Fuhrwerke (also bei gegebenem cog) mit gegebener Zugkraft sich befördern lässt» 
ist also abhängig von der Steigung q>] imd wenn ein grösster Werth von q> 
auch nur einmal, auf einer Strecke eines Weges vorkommt, so ist er mass- 
gebend für die Ladung, welche auf dem ganzen Wege mit gegebener Zugkraft- 
quelle sich befördern lässt. 

Unter der massgebenden Steigung einer Verkehrsstrecke 
versteht man somit das grösste, auf der letzteren vorkommende 
Steigungsverhältnis s. Die massgebende Steigung kann nur in Ausnahme- 
fällen überschritten werden, nämlich dort, wo man für Zugkraft- Aushilfe vorzu- 
sorgen vermag, oder wo über die Steigung hinauf eine Erleichterung der Fuhr- 
werke sich vollziehen lässt, oder endlich, wo die Ersteigung einer Rampe mittels 
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Anlaufes möglich ist Bei Festsetzung der massgebenden Steigung ist auf zwei 
X>inge hauptsachlich zu achten: 

1. Dass der Widerstand nicht grosser wird, als die zu Gebote stehende 
Zugkraft, oder dass, wie aus (3) folgt 

Z 
9>^Q—^8 (4) 

2. Dass womöglich bei der Thalfahrt kein mechanisches Wirkungsvermogen 
verschwendet wird in Folge der Nothwendigkeit des Bremsens, um übermässige 
Beschleunigung der Bewegung zu verhüten. Es sollte daher wenn möglich die 
Bedingung 

y^Wg (5) 

erfüllt sein. 

Der Widerstand (Og ist für verschiedene Arten von Fahrbahnen sehr ver- 
schieden. In jedem Falle aber kann man ihn als aus zwei Theilen zusammen- 
gesetzt betrachten. Der erste Theil rührt von der Reibung her und kann für 
alle vorkommenden Geschwindigkeiten als nahezu gleichbleibend gelten; der 
zweite entspricht dem Arbeits Verluste durch Erschütterungen und wächst mit der 
Geschwindigkeit Bei grossen Greschwindigkeiten wird auch der Luftwiderstand 
fühlbar. Die Zahl oig in den Ausdrücken (3), (4) und (5) kann also verschiedene 
Werthe haben. 

Wenn der Verkehr schwerer ist nach der einen, als nach der anderen 
Richtung, so kann die massgebende Steigung in der Richtung des leichteren 
Verkehrs grösser sein, gleiche Zugkraft in beiden Richtungen vorausgesetzt. Die nach 
der einen Richtung gehende Last sei G|, die entsprechende massgebende Steigung 
^2 ; für die entgegengesetzte Richtung habe man G, und q>2f dann ist nach (4) 

Z 
ri ^g 

%-z (^^ 

Ist daher G, ]> Gg, so wird y, <; qpg. 

Aus (5) folgt aber, dass die massgebende Steigung um so geringer werden 
eoUte, je kleiner das Verhältniss (Og des Widerstandes auf gerader wagrechter 
Bahn zur Last 

Je flacher indessen die massgebende Steigung, desto schwieriger ist die Führung 
der Linie, sobald die Geländeoberfläche schärfer hervortretende Formen besitzt. 

§ 10. Tom Bewegnngswiderstande der Schiffe und Kähne ^). 

Für die eigentliche Linienführung von Kanälen ist die Erörterung des 
Bewegungswiderstandes der Fahrzeuge scheinbar von untergeordneter Bedeutung. 
Er kommt aber in Betracht bei Veranschlagung der Beförderkosten und diese 
fallen ins Gewicht, wenn die Frage der Bauwürdigkeit eines Kanales entschieden 
wird, und insbesondere wenn ein Kanal mit Land -Verkehrswegen in Wett- 
bewerb treten soll. 

Für schnelle Fahrt gebaute Schiffe bleiben hier ausser Betracht Wir 
haben es nur mit den zur Güterbeförderung auf Kanälen dienenden Fahrzeugen 
zu thun. Die Frage, wie gross der Widerstand der Bewegung eines Fahrzeuges 
im Wasser sei, ist endgiitig noch nicht entschieden. 



1) Weisbach, Ingenieur- und Maschinen- Mechanik. 2. Au6. III. Theil, 2. Abth., von 
Seite 785 an. — Sonne, Wasserstrassen u. s.w. im III. Bande des Handb der Ing.-Wissensch. 
3. Aufl. X. Kap., S. 120, mit sehr ausführlichen Litteraturnachweisen. 



26 Zweiter Theil. Die technischen Grundlagen der Linienführung. 

Das Schiff zieht auf seiner Fahrt gewissermassen eine Furche durch das 
Wasser, indem es fortwährend Wasser verdrangt Die Furche füllt sich aber, 
weil in dieselbe das Wasser hinter dem Schiffe alsbald von allen Seiten hinein- 
stürzt, sofort wieder aus. In je grösserer Menge und je heftiger bei diesem Vor- 
gange das Wasser beunruhigt wird, desto mehr Arbeit geht darauf verloren, 
desto grösserer Widerstand setzt sich der Fortbewegung des Schiffes entgegen. 

Der Hauptsache nach lässt sich der Widerstand als aus drei Theilen be- 
stehend ansehen. Diese Einzelwiderstande erwachsen: 

1. Aus der Reibung der Wassertheilchen an der eingetauchten Schiffs- 
oberflache; 

2. wegen Bildung von Wasserwirbeln hinter dem Schiffe und 

3. wegen Erzeugung von Wellen auf der Wasseroberfläche. 

Die verschiedenen Widerstände sind offenbar abhängig von der Gestalt 
des Schiffes und von der Geschwindigkeit der Fahrt Wir können uns auch 
vorstellen, das Schiff werde festgehalten und das Wasser ströme am Schiffe 
entlang. Wenn aber der Kanalquerschnitt klein ist im Verhältniss zum einge- 
tauchten Schiffquerschnitt, so muss das Wasser durch die so verengte Durch- 
flussfläche mit grösserer Geschwindigkeit abfliessen, mithin der Widerstand wachsen. 
Den ersten näheren Aufschluss über die, dem Schiffswiderstande zu Grunde 
•liegenden Gesetze verdanken wir Versuchen, welche Froude^) mit Modellen von 
der genauen Form der Schiffe angestellt hat. Bei geringer Geschwindigkeit ist 
der unter 1. genannte Reibungswiderstand am bedeutendsten, während bei gut 
gebauten Schiffen mit glatt verlaufenden Formen, sowohl der Wirbel als der 
Wellen bildende Widerstand nur klein ist Der Reibungswiderstand aber wächst 
nach Froude mit der eingetauchten Fläche des Schiffskörpers, ist vom Grade 
der Rauhigkeit dieser Fläche, und von der Länge derselben abhängig, und 
steht im Verhältnisse mit dem Quadrate der Geschwindigkeit Mit zunehmender 
Länge nimmt der Widerstand erst schneller, dann immer langsamer ab, was 
Froude dadurch erklärt, dass er ein gewisses Mitschleppen der Wassertheilchen 
durch die Schiffswand annimmt, in Folge dessen die nachfolgenden Theile der 
Fläche nicht an ruhendem, sondern an solchem Wasser sich reiben, welches schon 
eine gewisse Bewegung im Sinne des Schiffes angenommen hat, so dass aus der 
kleineren gegenseitigen Bewegung auch ein geringerer Reibungswiderstand folgt 
Mit Rücksicht auf den grossen Einfluss der Rauhigkeit der eingetauchten Fläche 
erscheint es wichtig, dieselbe glatt und rein zu erhalten. Von der Gestalt des 
Schiffes scheint dagegen der Reibungswideistand unabhängig zu sein. Die Form 
ist bei schneller Fahrt von grossem Einfluss auf die Wirbel- und Wellenbildung, 
bei langsam fahrenden Kanalschiffen ist sie also von geringerer Wichtigkeit 
Der Ausdruck für den Schiffswiderstand sollte mindestens zweigliedrig sein: 
Gesammtwiderstand = Reibungswiderstand -|- Formwiderstand. 

Die bisher angestellten Beobachtungen genügen aber noch nicht, um die 
Erfahrungsziffem einer solchen Gleichung zu bestimmen. 

Wir behalten daher vorläufig die älteren Ausdrücke bei, und gehen von 
den Gesetzen aus, welche für den Stoss des Wassers gegen eine Platte gelten. 

L Weite Wasserquerschnitte. 

Wenn der Wasserquerschnitt mindestens fünfmal so gross ist, wie der des 
grössten eingetauchten Schiffquerschnittes, so bewegt sich erfahrungsgemäss ein 
ganz langsam fahrendes Kanalschiff eben so leicht, wie im freien Wasser. 



1) White, Handbuch für Schiffbau. Uebersetzt von Schlick und van Hüllen. 
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Es bezeichne: 

F den grössten eingetauchten Schiffquerschnitt, 

y die Greschwindigkeit des Schiffes, 

p das Gewicht der Raumeinheit des Wassers, 

g die Beschleunigung der Schwere, 

^ eine von der Gestalt und Beschaffenheit des Schiffes abhängige Erfahrungs- 
zahl, so ist der Schiffswiderstand 

W = F.Z!_.}).C (1) 

2g 

Die 2^hl ^ kann für mittelmässig gebaute Schiffe zu Vs, für gut gebaute 
zu ^/4 angenommen werden^). 

Da übrigens p = 1000 kg, 2 g = 19,8, so erhält man bequemer 
W = öl.P.v2.^ (lA) 

Nach Versuchen von Engels') ist für einerlei Schiff bei Greschwindig- 
keiten von 1,25 bis 2 m im freien Wasser thatsächlich ^ unveränderlich. 

n. Enge Wasserquerschnitte. 

Hier tritt ein weiterer Widerstand hinzu. Stellen wir uns wiederum vor, 
das Schiff stehe still und das Wasser fliesse im Kanäle mit einer mittleren Ge- 
schwindigkeit V, 60 beträgt bei einem Kanalquerschnitte A die sekundliche Ab- 
flussmenge Av. Dieselbe Wassermenge wird durch den um F verringerten 
Querschnitt abfliessen mit einer mittleren Geschwindigkeit Vq, so dass 

(A--F)Vo = Av. 

^o=X^.v,^=-^ (2) 

A 
Berücksichtigt man aber, dass A durch den vor dem Kahne entstehenden 
Aufstau um AA vergrössert, A — F dagegen durch Zusammenziehung auf das 
fi fache (^£ < 1) verringert wird, so erhält man richtiger 
^(A — F)Vo = (A + AA)v 

1 -^^ 



V, 



0. 



(A + AA) ^ A 



V fi{A-F) 



■('-D 



(2A.) 



Hiemach wäre der Zuwachs an Geschwindigkeit A v = Vq — v, sowie der 
Zuwachs an Widerstand 

AW = F.^^^.p.e' 
2g ^ * 

zu berechnen und durch Verbindung mit (1) der Gesammtwiderstand. 

Wi = W + AW = F.^(jv« + J'(Av)»] . . (3) 

zu erhalten. 

A A 
Uebrigens wird schon für einerlei v das Verhältniss — r— und fi um so 



1) Für die in Deutschland gebräuchlichen älteren Flussschiffe liegt f nach Sonne 
etwa zwischen 0.3 und 0,5, während bei unvollkommen gebauten Canalschiffen ^ bis 0,69 
steigen soll. 

S) Zeisohr. f. Gewässerkunde 1898. S. 121. 
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F 

kleiner ausfallet), je grösser — ; femer ändern sich jene beiden Grössen jedenfalls 

auch noch mit v. Das Gesetz, welchem der Widerstand in engen Kanalquer- 
schnitten folgt, ist daher äusserst verwickelt, und es ist fraglich, ob es sich 
lohnen würde, für die Zwecke der Kanalschiffahrt der Rechnung durch ausge- 
dehnte Versuche den Weg zu ebnen, oder ob es nicht zweckmässiger wäre. Ver- 
suche unter ganz bestimmten Verhältnissen anzustellen, deren Ergebnisse für 
ähnliche Verhältnisse noch verwerthbar bleiben, auf andere, von den zu Grunde 
liegenden abweichende Verhältnisse aber keineswegs angewendet werden dürfen, 
wenn man grobe Irrthümer vermeiden will. 

Nach den Versnoben von Bellingrath und Engels, wobei der Schiff- 
querschuitt zum Kanalquerschnitt sich verhielt wie 1 : 3,775 ist anzunehmen, dass 
der Widerstand unabhängig sei von der Grösse des benetzten Umfanges, jedoch 
abhängig von der Form des Kanalquerschnittes. Am geringsten wäre er für 
ganz oder theilweise lothrechte Seitenwände. Bei gewöhnlichen, flach geböschten, 
trapezförmigen Querschnitten fand er sich durchschnittlich doppelt so gross wie 
im freien Wasser, wenn die Geschwmdigkeit 1,0 bis 1,25 m Sek. betrug. Bei 
2,0 m Geschwindigkeit stieg er rasch auf das 2,5 fache des Widerstandes im 
freien Wasser. Die Versuchsergebnisse von Engels können nicht ohne Weiteres 
auf Fälle angewendet werden, wo eine das Kanalufer angreifende, brandende 
Welle auftritt, also wo der Betrieb durch Schleppdampfer erfolgt 

m. Obschon die Geschwindigkeit der Strömung in Kanälen höchstens 
einige Decimeter in der Sekunde erreicht, übt sie dennoch auf die Fortbewegung 
der Schiffe einen merklichen Einfluss aus. 

Es bezeichnen c die, dem eingetauchten Querschnitte F entsprechende 
mitdere Geschwindigkeit des Wassers, v jene der Fahrt, ^*' eine Erfahrungszahl, 
so hat man, unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen, für weite Wasser- 
querschnitte 

W, = ^^.F.Hv±c)« (4) 

das Minuszeichen gilt für die Thaliahrt, das Pluszeichen für die Bei^ahrt Un- 
sicher ist die Bestimmung der Erfahrungszahl ^^\ 

IV. Die vorangegangenen Betrachtungen gelten für den Fall, dass die 
Zugkraft in der Richtung der Bewegung wirkt Wenn das Schiff aber von 
einem Leinpfade aus gezogen wird, so weicht die Richtung der Zugkraft sowohl 
in lothrechtem als in wagi-echtem Sinne von der Bewegungsrichtung ab. In 
welchem Maasse das geschieht, hängt von so vielen Umständen ab, dass sich 
kaum Grenzen festsetzen, geschweige denn Annahmen machen lassen, welche 
einer verwerthbaren Rechnung zu Grunde gelegt werden könnten. 

Es dürfte deshalb für unsere Zwecke folgende Betrachtung genügen: 
Die Zugkraft greift überdies fast niemals im Widerstandsmittelpunkte 
an, sondern viel weiter oben. In Folge der Neigung des Zugseiles gegen die 
Wagrechte wird das Schiff im Ganzen ein wenig tiefer eingetaucht, und wegen 
der hohen Lage des Befestigungspunktes wird der Vordertheil des Schiffes ge- 
senkt, der Hintertheil gehoben. Damit das Schiff überhaupt eine von der Richt- 
ung des Seiles abweichende Richtung verfolge, nicht aber durch die zur Fahr* 
richtung senkrechte Seitenkraft des Seilzuges an 's Land getrieben werde, muss 
«ine Kraft ausgeübt werden, welche jene Seitenkraft aufhebt, die Abtrift Das 
geschieht, indem man vermittels des Steuers das Schiff vom Leinpfade abge- 
dreht erhält^ so zwar, dass auch der gegen das Land hin wirkende Seitendruck 
des Steuers noch durch die Abtrift vernichtet wird. Ist die Zugleine vor dem 
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Widerstandsmittelpunkte angebracht, so ist überdies das Drehmoment der Zug- 
kraft vermittels des Steuers zu überwältigen. Das Schiff bewegt sich also in 
schräger Stellung, unter vermehrtem Widerstände und beansprucht auch mehr 
Platz. Die Zugleine sollte daher, um die hinderlichen Wirkungen des Steuers 
möglichst zu verringern, in thunlichster Nähe der Schiffsmitte befestigt und recht 
lang sein. Auf eine rechnerische Behandlung der Aufgabe einzugehen ist für 
unsere Zwecke überflüssig. 



Zweiter Abschnitt 

Von der Beförderung atif Strassen ^)* 
§ 11. Widerstand der Fuhrwerke und massgebende Steigung. 

Die Strassenfuhrwerke zerfallen in Schlitten und Wägen. Schlitten ißnden 
Anwendung, wenn die Fahrbahn zu weich oder zu steil ist, um den Grebrauch 
von Räderfuhrwerken zu gestatten. Der Widerstand mit Eisen beschlagener 
Schlitten auf harter Schneebahn beträgt nach Kossak etwa ^/so der Last. 

Der Widerstand der Räderfuhrwerke besteht aus einem für einerlei Wagen 
und Bahn nahezu festwerthigen Theile und einem mit der Geschwindigkeit wach- 
senden Theile. 

Die eingehendsten Versuche sind angestellt worden von Alac Neill, 
Telford, Morin, Dupuit und Emmery. 

In Loewe's „Strassenbaukunde" ist der Gegenstand sehr ausführlich 
behandelt 

Die Grösse des Widerstandes ist ungemein verschieden, je nach der Be- 
schaffenheit der Strassenoberfläche und der Bauart der Fuhrwerke. Als gute 
Strassen und zweckmässige Fuhrwerke sind jene zu bezeichnen, bei welchen der 
Bewegungswiderstand und die mit ihm zusammenhängende Abnützung von Strasse 
und Fahrzeug gering ausfallen ^). Die rollende Reibung wird durch die Breite der 
Radfelgen auf harten Strassen nicht wesentlich, auf weichen Strassen dagegen 
merklich beeinflusst Wenn bei der Thalfahrt gebremst werden muss, so ist das 
schädlich für Strasse und Fuhrwerk. Die massgebende Steigung von Strassen 
sollte daher nicht grösser gemacht werden, als die Widerstandsziffer für wagrechte 
Bahn. Telford hatte den Widerstand auf wagrechter, guter Schotterstrasse zu 
^/so der Gesammtlast eniiittelt. Bei den durch ihn erbauten Strassen ist daher 
an der massgebenden Steigung von 1 : 30 nach Möglichkeit festgehalten worden. 
Für Land- und Gebirgsstrassen , denn diese sind es hauptsächlich, welche ein 
Studium der Linienführung erheischen, ist wohl am wichtigsten der Frdchtenver- 
kehr, der überall mit ziemlich gleicher Wagengattung und Geschwindigkeit vor 
sich zu gehen pflegt. 

Für gewöhnliche Land- und Frachtfuhrwerke kann man folgende Grenz- 
und Durchschnittswerthe gelten lassen^). 

Durchmesser der Vorderräder 0,90 bis 1,4 m 

„ „ Hinterräder 1»10 „ 1,5 „ 



1) Siehe Loewe, StraBsenbaukunde, Wiesbaden 1895. — Launhardt, Die Steigungs- 
Terhältnisse der Strassen. Hannover 1880. 

i) Ueber den Bau der Strassenfuhrwerke siehe Kühlmann, Allgem. Maschinenlehre, 
III. Band. 

8) Nach Loewe im Kalender für Strassen- und Wasserbau und Kultur - Ingenieure. 
II. Abth. 1897. S. 72 u. f. 
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Spurweite in Büddeutscfaland 1,1 bis 1,25 m 

„ „ Preussen 1,5 m 

Felgenbreite 0,08 bis 0,12,, 

Axenstand 2,0 „ 2,4 „ 

„ bei Langholzfuhrwerk ^/s der Stammlange 

Lange des Fuhrwerkes ohne Deichsel 2,5 bis 5,0 m 

„ „ „ „ „ bei Langholz . gleich der Stammlänge 

Zuschlag für die Deichsel 3,0 bis 5,0 m 

„ für jedes folgende Pferdepaar 4,0 m 

Breite der Wägen 2,5 „ 

„ „ Erntewägen 3,5 „ 

Grössfce Höhe 4,0 bis 4,5 m 

Eigengewicht bei zweisp. gew, Landfuhrwerk . . . 600 „ 900 kg 

„ „ Frachtfuhrwerk .... 1200 „ 2000,, 

Nutzlast „ „ Landfuhrwerk .... 2000 „ 2600,, 

„ „ „ Frachtfuhrwerk .... 3500 „ 5000 „ 

Gesammtgewicht bis 8000 „ 

Die Widerstandsziffer o)g beträgt im grossen Durchschnitte 

Auf Eisenbahngeleisen —— = 0,004 

„ sehr guten Schotterstrassen — = 0,02 

„ guten Schotterstrassen bei gutem Wetter .... -- = 0,03 

„ Regenwetter —=0,05 

„ trockenem, festen Erdweg ön ^^ ^»^^ 

„ frisch aufgeschotteter Bahn oder losem Sand . . . —=0,10 

„ schlechtem Erdweg — = 0,14 

Nach Sir Joh. Macneill hat man noch 
Auf Kiesweg Wg= — = 0,067 

„ weichem Sand- und Kiesboden „ -— = 0,14 

• 7 

§ 12. Zugkraft. Leistung der Zugthiere. 

Die Zugkraft, welche ein Thier auf wagrechter, gerader Bahn auszuüben 
vermag, ist veränderlich, je nach der Geschwindigkeit der Bewegung imd der 
Arbeitsdauer. Am vortheilhaftesten wird es sein, die letzteren zwei Grössen so 
einzurichten, dass eine Zugkraft erreicht wird, welche die Gesammttagesleistung 
zu einem Grosstwerthe macht ^). Es bezeichne Zj, Vj, Oi die, der grössten Tages- 
leistung eines Zugthieres entsprechende Zugkraft, Geschwindigkeit, Anzahl 

1) Eigentlioh sollte auch noch die Lebensdauer, oder yielmehr die Dauer der Arbeits- 
fähigkeit des Zugthieres in Betracht gezogen werden, da es sich um die thunlichst Tollständige 
Ausnützung der Leistungsfähigkeit des Zugthieres handelt. 
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Arbeitstunden ; Z, v, a, dieselben Grössen für irgend einen anderen FalL 
Dann ist für Anstrengungen, Geschwindigkeiten und Arbeitstundenzahlen, die 
von jenen, welche die grösste Tagesleistung ergeben, nicht viel abweichen, fol- 
gende Beziehung annähernd richtig: 

-|-+f+f=« (^) 

Z«! Vj Ol 

Dieser Ausdruck ist bekannt unter dem Namen der Maschek' sehen Kraft- 
formel. Zur Feststellung der Werthe von Zj, Vj, a^ ist eine grosse Zahl von 
Versuchen angestellt worden^), deren Eigebnisse aber ausserordentlich von ein- 
ander abweichen. Auffallend ist, dass englische Quellen*) viel geringere Werthe 
für Z| angeben, als französische, während doch die Vorzüglichkeit der englischen 
Pferde bekannt ist. Man weiss aber auch, dass der englische Fuhrmann sein 
Pferd weit mehr zu schonen pflegt, als der romanische, welcher durch Ueber- 
anstrengung es rascher abnützt Es dürfte deshalb am sichersten sein, mit den 
englischen Angaben zu rechnen. Hiernach wäre es am zweckmässigsten, die 
tägliche Arbeitsdauer mit 8 Stunden, die Gresch windigkeit mit 3,6 Fuss in der 
Sekunde oder etwa 2^/2 Miles in der Stunde zu bemessen und die Zugkraft zu 
120 Pfund anzunehmen. In Metermaass hätten wir demnach 

aj = 8, Vi = 1,1 m, Zj = 54 kg. 
Die Wirkungsgrösse betrüge rund 60 Secmkg, der in der Stunde zurückgelegte 
Weg 40 km. Für ein edles Pferd von durchschnittlicher Stärke und Gängigkeit 
ist es schwierig, die Werthe von Z^ und V| festzusetzen. Man müsste eigentlich 
mit verschiedenen Eassen Versuche anstellen, oder doch bei den Versuchen auch 
Angaben machen über Schlag, Alter, Ernährungszustand (Kondition) des Pferdes 
u. s. w\, was bis jetzt nicht geschehen ist und daher die richtige Beurtheilung 
und Verwerthung der Versuchsergebnisse erschwert. 

Es scheint, wiewohl die schweren Pferde stärker sind, als die leichten, doch 
das Verhältniss der Zugkraft zum Körpergewichte des Thieres bei leichten Pfer- 
den etwas grösser zu sein, als bei schweren. Im groben Durchschnitt wird man 
annehmen dürfen, die Zugkraft betrage rund ^/^ vom Gewichte des Pferdes. 

Das Pferd kann indessen gelegentlich gezwungen werden, das anderthalb- 
bis zweifache der oben angegebenen Zugkraft auszuüben, vorausgesetzt, dass man 
ihm gestattet, dabei seine Geschwindigkeit zu massigen und dass die vermehrte 
Anstrengung nur kurze Zeit dauert Beim Anziehen, Ingangsetzen des Fuhr- 
werkes mag es vorkommen, dass das Thier eine Zugkraft ausübt, welche das 
vier- und fünffache der mittleren erreicht. 

Die Tagesleistung ist allgemein 

2: = Zva. 

Wäre Z als festwerthig vorgeschrieben, so hätte man auf den unbedingten 
Grösstwerth von X zu verzichten. Man kann aber immerhin wieder einen Werth 
von a finden, welcher den in diesem Falle noch möglichen grössten Werth 
von 2^ ein relatives Maximum, ergiebt^). Weil nämlich 



1) Siehe Loewe, Strafisenbaakunde S. 82 u. f. 

8) Bank ine, Manual of Ciyil Engineering, 12. ed. pag. 637. 

3) Launhardt, Bestimmung der zweckmässigsten Steigungsverhältnisse der Chausseen, 
Zeitsehr. d. Arch- u. Ing.-Yer. zu Hannover 1867, 8. 198. — Forchheimer, Bildliehe 
Darstellung der Kraftformeln, Wochensch. d. öst. Ing.* u. Areh.-yer. 1888, S. 102. 
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SO hätte man 



^=K»-x-.t)-"- 



Hieraus findet sich der vortheilhafteste Werth von a, welcher die Tagesleistung 
am grössten macht, 



^ = 2(^-27) 



Durch Einsetzung dieses Werthes in Gleichung (2) erhalt man 

;-K'-l)-i <») 

d. h. die Tagesleistung wird bei einer vom günstigsten Werthe Z^ abweichenden 
Zugkraft so gross wie möglich, wenn man 

-^= A. = ^ 

vj a^ 
macht Unter dieser Voraussetzung lässt sich die Maschek'sche Formel ein- 
facher schreiben 

Z-+2*=3 (4) 

Man darf nicht übersehen, dass eine grössere Anzahl Pferde vor einem 
Fuhrwerke niemals gleichzeitig und gleichmässig anzieht und zwar um so 
weniger, je grösser die Anzahl der Zugthiere, je weniger sie an einander gewöhnt 
sind und je weniger geschickt die dabei beschäftigten Fuhrleute. Eine Anzahl 
V gleichzeitig angespannter Pferde wird also keineswegs vmsl so viel ziehen, 
wie ein einzelnes Pferd. Wenn wir die Zugkraft eines einzelnen Pferdes gleich 
der Einheit setzen, dann lässt sich nach den Yersuchsergebnissen Bokelbergs^) 
die Gesammt-Zugkraft eines y fachen Gespannes ungefähr ausdrücken durch 

v[i -0,07(^—1)] (5) 

Diese Zahl erreicht ihren Grösstwerth für rund v=8. Es wäre demnach 
nicht vortheilhaft, mehr als vier Paar Pferde gleichzeitig anzuspannen. Wenn 
dies bei schweren Fuhren dennoch geschieht, so ist es insoferne berechtigt, als 
die eingespannten Thiere abwechselnd sich in's Zeug legen oder aber ausruhen 
können, indem sie leer mitlaufen. 

Wenn die Bahn steigt, so muss das Thier ausser dem Fuhrwerke noch 
seine eigene Last hinaufbewegen. Die Zugkraft nimmt dann nothwendiger Weise 
mit wachsendem Steigungsverhältniss ab und es wird eine Grenze für letzteres 
geben, wo überhaupt keine Nutzlast mehr sich befördern lässt Am einfachsten 
wird diesem Umstände Rechnung getragen, wenn man die mit der Richtung der 
Fahrt gleichlaufende Seitenkraft des Thiergewichtes P von der Zugkraft Z ab- 
zieht Mit Benützung der Gleichung (3) des § 9 (S. 24) erhalten wir alsdann, 
wenn wiederum der Neigungswinkel der Fahrbahn klein genug ist, 

Z-P9) = G(y + cog)j 

G= ^-^y (6) 

(p + (x)g \ 

Der Grenzwerth für g) oder eigentlich für siny' wäre 

sm 9' = p 
1) ZeitBchr. d. Arch. u. Ing.-Ver. zu Hannover 1855, S. 74. 
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Auf der, diesem Werthe entsprechenden Steigung könnte mit der Zugkraft Z 

keine Last mehr befördert werden. Das wäre, unter der Annahme, dass ^p- 

ungefähr = ^/j, eine Neigung von 11 bis 18® oder von 20 **/(,. Auf so steilen 
Wegen lassen sich Fuhrwerke nur mit Ueberanstrengung der Zugthiere fort- 
bewegen. Bei 23 bis 24® oder 42 bis 45®/o Steigung würde nach Gleichung (5) 
auch die doppelte Anstrengung nicht mehr ausreichen, um eine Last zu ziehen. 

Bezüglich der Thal fahrt ist zu beachten, dass bei Bremsgefällen den 
Zugthieren niemals zugemuthet werden sollte, kräftigen Widerstand zu leisten. 
Das gefährdet die Sicherheit der Fahrt und richtet die Pferde zu Grunde. Steile 
Strassen sind daher in doppelter Hinsicht verfehlt, und man hat deshalb in 
der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts die alten Alpenstrassen mit grossen 
Opfern umzubauen begonnen und auf diesem Gebiete namentlich in Tirol und 
der Schweiz wahre Meisterwerke der Ingenieurkunst geschaffen. Unter der Vor- 
aussetzung, dass im Gefälle langsam gefahren und das Pferd nur massig an- 
gestrengt wird, ist es angemessen, die fallenden Strecken eines Strassenzuges 
den wagrechten gleich zu erachten. 

Ueber die Leistung der Pferde bei rascher Fahrt liegen nur spärliche 
Beobachtungen vor. Aus Angaben von Steenstrup, die Loewe auf S. 86 
semer „Strassenbaukunde" mittheilt, sowie nach einer Mittheilung der Direktion 
der Münchener Trambahn -A.-G. an den Verfasser, könnte man folgendes 
schliessen: 





Gewicht der 


Be- 




Tägliche 


Dauer 




Wagengattnng 


Wägen 
ohne mit 


spann- 
ung 


Geschwindigkeit >) 


Arbeits- 
zeit 


der 
Pferde 






Ladang 


Pferde- 










kg 


kg 


cahl 


m/8ek. km/Std. 


Stunden 


Jahre 


kg 


Französ. Postwagen . 


2250 


5000 


5 


2,4—3,6 


8,3—13 


3 


5 


46 


Engl. Eilwagen . . 


900 


2100 


4 


3,6—5,1 


13—18 


1,3 


3—4 


22 


Münchener Trambahn 


1550*) 


4270*) 


1 


2,3*J 


8,3 


2,4—2,65 


5—6 


17 



§ 13. Fahrt in Krümmungen^). 

Die Stellung eines Wagens im Bogen wird durch Abb. 6 versinnlicht 
Die Axen stellen sich nach der Mitte des Bogens ein und kreuzen sich in 
dessen Mittelpunkte. 

Man erkennt sofort, dass in Krümmungen eine Verbreiterung der 
Strasse noth wendig ist, und zwar muss dieselbe bei gegebenem Halbmesser ri 
des inneren Laufkreises um so grösser sein, je grösser die Lange 1 der in Be- 
tracht kommenden Fuhrwerke, oder, bei gegebenem 1, um so grösser, je schärfer 



1) Eine französische Meile (Liene de poste) wurde mit 4,29 km gerechnet. 
^) Die Zurückfühmng der ausgeübten Zugkraft auf jenen Betrag, welcher unter gleichen 
Uautlinden einem einzelnen Pferde entsprechen würde, geschah mit Benützung des Ausdruckes 

(6) auf Seite 33, unter Zugrundelegung einer Widerstandziffer ci>g =r — . 

3) Offener Wagen. 

4) Voll besetzt mit 34 Personen zu 80 kg, also reichlich gerechnet. 

5) Aufenthalt in den Haltestellen und Umspannen inbegriffen. 

6) Siehe auch Loewe, Strassenbaukunde, S. 101 u. f. 

Kreuter, LinienfDhraiig yon Verkehrswegen. 3 
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der Bogen. Dieser Umstand ist bei der Wahl der Wendestellen in gebirgigem 
Gelände zu berücksichtigen. Die Fortbewegung des Wagens wird im Bogen 

etwas erschwert, und zwar aus folgenden 

Ursachen: 

1. Die Zugkraft Z', welche zur 
Fortbewegung des Hintergestelles allein 
in der Geraden nöthig wäre, erhöht sich 

an der Deichsel auf 

cos a 

2. Die Naben der Vorderräder wer- 
den mit einer Kraft TJ sin a theils an den 
Axenansatz, theils an die Vorsteckscheibe 
angepresst, wodurch sich die Reibung ver- 
mehrt. 

3. Die Pferde können weniger Kraft 
ausüben, weil sie minder stetig anziehen, 
als in der Geraden, indem das äussere 
Pferd nach innen drängt und beide Pferde 

die Füsse nicht gerade vor sich hinsetzen können, sondern seitlich übertreten 
müssen. 

Der Einfluss aller dieser Umstände wächst mit der Schärfe der Krümmung. 

Man sollte daher in scharfen Krümmungen die Steigung ermässigen. 

§ 14. Verlorene Steigung^). 

Beim Verkehr auf Strassen verursacht jede Abweichung von der einheit^ 
liehen Steigung eine Erhöhung der Betriebskosten. 
Es bezeichne: 
ia das Widerstandsverhältniss; 
das Gefällverhältniss; 
das Gewicht der Nutzladung; 
W „ „ des Wagens; 
P „ „ „ Pferdes; 

P -j- W = Qq das schädliche Gewicht. 
Dann ist die aufzuwendende Gesammtkraft genau genug 

Z = (L + Qo)(cü + 9)) (1) 

Bezeichnet Z^ die, der grössten Tagesleistung entsprechende Zugkraft, dann 
ist nach Maschek's Kraftformel (GL 4, § 12, S. 32) 

Z,(3-2i^) = (L + Qo)(cD + 9)) (2) 

V 

oder, da ^ = 



i 



Vi 



'=?('-4r''''±»') <»' 



z. 

Das obere Zeichen gilt für die Berg- das untere für die Thalfahrt. 

In starken Gefällen wird gebremst, und selbst wenn man dabei die Pferde 
möglichst zu schonen trachtet und sie nur wenig zurückzuhalten brauchen, ist 
doch zu bedenken, dass in solchen Gefällen wenigstens Fuhrwerk und Strasse 
sich stärker abnützen, als bei der Bergfahrt 



1) Vergl. Launhardt, Steigungsyerhältnisse der StraBsen. 1880. 
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Launhardt schlagt vor, in Erwägung der Unsicherheit auf diesen Fall 
bezüglicher Schätzungen, den fSnüuss des Bremsens in der Weise zu berück- 
sichtigen, dass man die Rückhaltekraft der Pferde gleich ihrer Zugkraft, das 
Fuhrwerk aber ungebremst annimmt Man hätte daher für starke Gefälle 



'=j{^+^r^''-'^^) ^'""^ 



Zur Beförderung auf 1 km Länge braucht man 

Sekunden, 

V 

oder, da im Tage 3600 a Sekunden lang gearbeitet wird 

; = -^ Arbeitstage. 
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Kostet das Fuhrwerk für jeden Kopf der Bespannung // Mark, so sind 
die Beförderungskosten der l^utzladung für das Tonnenkilometer 

. 0,278 0,278 ^£ ^ , 

*^ /i = Mark. 



v.a.L *^ V (7 -. 

V. . (Ti . — . — . L 

Weil aber für die grösste Tagesleistung, welche einer vom Mittelwerthe 

V 

abweichenden Zugkraft entspricht, — = — , so ist auch 

b J-^'i- (4) 

T V 

Vi 

Bei der Bergfahrt und in Bremsgefällen wird, wie man aus Gl . (3) erkennt, 
— mn so kleiner, je grosser q). 

Die Beförderungskosten für die Verkehrseinheit wachsen daher auf Strassen 
rascher als die Steigungsverhältnisse und nehmen langsamer ab, als die Gefäll- 
verhältnisse. 

Die Beförderung auf einer einheitlichen Neigung ist somit bei Strassen 
wohlfeiler, als auf jeder gebrochenen. Ist die Länge der Strecke 1, die zu er- 
steigende Höhe h, so ist das einheitliche Steigungsverhältniss 

h 

bei gebrochener Steigung wäre, für 1^-1-^2 = 1» 

qPili + 5Pala = h 

und der grösste Höhenabstand zwischen der einheitlich und der gebrochen an- 
steigenden oder abfallenden Linie 

X == li (qp — 9)i) = l2 (9)2 — qp) 

ist die „verlorene Steigung" oder das „verlorene Gefälle", je nach Umständen. 



8* 
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Dritter Abschnitt 

Befördening auf Eisenbahnen^). 

§ 15. Widerstand der Fahrzeuge, 

Bei Eisenbalmen haben wir dreierlei Widerstände zu unterscheiden, näm- 
lich den Widerstand auf gerader, wagrechter Bahn, den Widerstand in der 
Steigung und den Widerstand in der Krümmung. 

Die ersten Versuche zur Ermittelung der Widerstände von Eisenbahnfahr- 
zeugen fallen schon in den Beginn des Eisenbahnzeitalters, und ihre Ergebnisse 
sind zum Theil heute noch massgebend für steifaxige Fahrzeuge. Durch die 
Erfindung lenkbarer Azen ist es gelungen, den Widerstand, namentlich in 
Krümmungen, bedeutend herabzumindern. Weil aber, namentlich in Lastzügen, 
die Steifaxen vorherrschen, so sollte bei Berechnungen für die Zwecke der Linien- 
führung auf jenen günstigen Umstand nicht ohne Weiteres Rücksicht genommen 
werden. 

L Widerstand eines Eisenbahnfahrzeuges auf gerader, wag- 
rechter Bahn. 

Dieser Widerstand ist durch Versuche festgestellt worden und lässt sich 
in zwei Theile zerlegen. Der eine Theil umfasst hauptsächlich Reibungswider- 
stände und kann als von der Fahrgeschwindigkeit unabhängig angesehen werden ; 
der andere Theil, bei welchem hauptsächlich die, durch die lothrechten Schwing- 
ungen verursachten Reibungsarbeiten, die Erschütterungen und der Luftwiderstand 
in Betracht kommen, wächst mit der Fahrgeschwindigkeit, und zwar kann dieser 
Theil des Widerstandes, wie Frank nachweist, nur als von der zweiten Potenz 
der Gleschwindigkeit abhängig gedacht werden. Unter den, von verschiedenen 
Forschem vorgeschlagenen Formeln stellt blos diejenige von D. K. Clark das 
fragliche Gresetz richtig dar. 

Bezeichnet oig den Widerstand in Tonnen auf die Tonne, oder das Wider- 
standsverhältniss fib: die gerade, wagrechte Bahn, v die Fahrgeschwindigkeit in 
Meter auf die Sekunde, so lautet Clark' s Formel 

cDg= 0,00268 -f 0,0000093 v« (1) 

Sie gilt für gute, mit Federn versehene Eisenbahnfahrzeuge, in Zügen, die 
durch eine Lokomotive mit gleichförmiger Geschwindigkeit auf gut gebauter und 
sorgfältig erhaltener Bahn mit flachen Bögen, bei ziemlich ruhigem Wetter fort- 
bewegt werden. Unter diesen Verhältnissen hat nämlich Clark seine Versuche 
gemacht. Zur Messung des Widerstandes diente ein, zwischen Lokomotive und 
Zug eingeschalteter Kraftmesser. 

Fast genau zu denselben Erfahrungszahlen wie oben, gelangt Lau nhardt 
auf Grund der Frank'schen Versuche und der auf dem preussischen Bahnnetze 
bestehenden Verhältnisse für Güterzüge. 

In Folge von Mängeln in der Legung des Oberbaues, von Seitenwinden, 
mangelhafter Beschaffenheit der Radreifen, kann indessen der von der Ge- 
schwindigkeit abhängige Theil des Widerstandes, nach Clark, gelegentlich bis 



1) Bahn und Fahrzeug sind, mit Rücksicht auf die Bedürfnisse des Bauingenieurs, durch 
den Verfasser ausführlich behandelt im , Handbuch der Ingenieurwissenschaften*, Y. Band, 
2. Kapitel, worauf häufig hinzuweisen sein wird. 



Widerstand der Eisenbahnfahrzeuge. 37 

um 60*^/0 zunehmen, wonach man der Clark 'sehen Gleichung für den Gebrauch 
folgende Form geben könnte: 

ctfg = 0,003 + 0,000015 V« (2) 

Für die bei Gebirgsbahnen zu gewärtigenden ungünstigen Verhältnisse 
dürfte es, um sicher zu gehen, dass die Zugkraft zur Fortbewegung der Züge 
ausreichen werde, angemessen sein, ein Widerstandsverhältniss 

Wg = 0,004 + 0,00002 V« (3) 

in Anrechnung zu bringen. 

Der Ausdruck (3) stimmt mit jenem von Frank für Güterzüge, und (2) 
stimmt mit dem von Launhardt für ungünstige Verhältnisse berechneten Aus- 
drucke in den Ergebnissen gut überein. 

Nach Hoff mann 's Versuchen scheint in Greraden der Widerstand der 
Lenkaxen bei geringster Geschwindigkeit etwa um 20 ^/o geringer zu sein, als 
jener der Steifaxen. 

IL Widerstand auf Steigungen. 

Beträgt der Zugwiderstand auf gerader, wagrechter Strecke w'g Kilogramm 
für die Tonne Zuggewicht, so ist der Widerstand in einer Steigung von (p' mm 
auf 1 m, oder von qo'®/oo, wie aus den Entwickelungen des § 8 hervorgeht 
und durch alle Versuche bestätigt wird, 

w'y = a>'g+9)' in kg/t, oder 

d. h. bei geringen Steigungen, wo sin und tan des Neigungswinkels als gleich 
angenommen werden dürfen, wächst der Zugwiderstand für jedes mm/m Steigung 
um ein kg/t 

in. Widerstand in Krümmungen^). 

Der Widerstand der Eisenbahnfuhrwerke in Ejümmungen rührt haupt- 
sächlich davon her, dass die Axen parallel sind und das zu einem Radsatze 
gehmge, selbstverständlich gleich grosse Räderpaar auf seine Axe festgekeilt ist 
Bei den Lenkaxen, das sind solche Axen, welche um ein durch ihre Mitte ge- 
legtes Loth schwingen können, ist eine radiale Einstellung in Bahnkrümmungen 
möglich, was den Widerstand wesentlich vermindert Bei vierräderigen Eisenbaübn- 
wägen strebt übrigens die hintere Axe von selber sich radial zu stellen. Der 
Berührungspunkt zwischen dem äusseren Vorderrade und der Aussenschiene dient 
dem hinteren Radsatze als Drehpunkt, und, wie das Hintergestelle eines Strassen- 
fuhrwerkes sich um den Zapfen des Vordergestelles dreht und seine Axe nach 
dem Krümmungsmittelpimkte einstellt, so erfolgt dies auch beim Eisenbahnfuhr- 
werke, vorausgesetzt, dass hinreichender Spielraiun im Geleise vorhanden ist 
Der Uebelstand dagegen, dass die Räder auf den Axen festsitzen, muss in den 
Kauf genommen werden und die K^elform der Räder vermag hieran nichts zu 
bessern, sondern kommt möglicher Weise bei dem einen Radsatze des Fuhrwerkes 
in ganz verkehrter Weise zur Greltung und zwar selbst bei Lenkaxen. Die gewöhn- 
lichen Güterwagen eiux)päischer Bahnen haben überdies keine Lenk- sondern 
Steifaxen, und der Güterverkehr ist in der Regel für die Ertrag£ähigkeit einer 
Bahn entscheidend. 



1) Siehe Handb. d. log.-Wiasensch., V. Bd., 2. Kap., 8. 131 und 183. 
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Es ist daher leicht einzusehen, dass der Widerstand in Bogen um so 
grösser sein wird, je kleiner der Bogenhalbmesser im Verhältnisse zu Spurweite 
und Badstand , . je. weniger günstig die Spurerweiterun^ im Bogen bemessen ist 
und je weniger die Ueberhöhung des äusseren Schienenstranges der Fahrge- 
schwindigkeit entspricht. Jedenfalls muss der Einfluss des Radstandes sehr be- 
trächtlich sein. 

üeber diese wichtige Frage sind zahlreiche Versuche und theoretische Unter- 
suchungen angestellt worden. Die erschöpfendste Arbeit der letzteren Art, von 
Bödecker, welche alle in Betracht kommenden Einflüsse thunlichst berück- 
sichtigt, führt zu schwer verständlichen und sehr verwickelten Ausdrücken. 

Die aus Versuchen mehr oder weniger unmittelbar hergeleiteten Formeln 
von Bankine, Latrobe, Bedtenbacher, v. Böckl, Launhardt u. A. 
bringen den Einfluss der Spurweite und des Badstandes entweder gar nicht, oder 
nicht vollständig zum Ausdrucke. In den Gebrauchsformeln der letzteren Gruppe 
hat nur v. Böckl versucht, auch den Umstand zu berücksichtigen, dass bei 
einem bestimmten IQeinstwerthe des Bogenhalbmessers der Wagen nicht mehr 
im Bogen weiter bewegt werden kann, ohne zu entgleisen. Nach des Verfassers 
Ansicht dürfte man mit Hilfe einer Versuchsvorrichtung eher zu einem, bei 
Wünschenswerther Einfachheit hinreichend zutreffenden, allgemeinen Ausdrucke 
für das fragliche Gesetz gelangen, als durch die bisherigen so umständlichen, 
kostspieligen und doch unzureichenden Versuche auf wirklichen Eisenbahngeleisen. 

A. Bogenwiderstand für Fahrzeuge mit Vollspur. 

Am zutreffendsten unter den Formeln der zweiten Gruppe ist bis jetzt 
wohl die durch Hoffmann aufgestellte, aus sehr eingehenden Versuchen auf 
der sächsischen Staatsbahn abgeleitete Formel^). Sie lautet für steifaxige 
Fahrzeuge mit Vollspur: 

414-1» 
e., = o,021j^- (5) 

1 bezeichnet den Badstand des Wagens, r den Bogenhalbmesser, alles in Meter. 
Der Nenner entspricht v. Böckl's Auffassung. Hiemach müsste also, ohne 
Bücksicht auf den Badstand, jeder Wagen im Bogen von 45 m Halbmesser nicht 
mehr mit Sicherheit weiterzubewegen sein, was nicht wahrscheinlich ist An 
Stelle der Zahl 46 sollte wohl eine Funktion von 1 stehen. Hoffmann's 
Versuche haben auch die grosse Verringerung des Widerstandes durch die An- 
wendung von Lenkaxen festgestellt Für den Bogenwiderstand der lenkaxigen 
vollspurigen») Fahrzeuge schlägt Hoffmann^) den Ausdruck vor 



Wr = 0,004 (i?i+0,l) (6) 



Es ist einleuchtend, dass man auf Gebirgsbahnen, wo scharfe Krümmungen 
unentbehrlich sind, nur solche steifaxige Wägen laufen lassen sollte, welche 
kurzen Badstand haben. Die amerikanischen Drehgestelle wären in dieser Hin- 
sicht am günstigsten. Was die Lokomotiven betrifft, so sollte ihre Axenanord- 
nung eine derartige sein, dass der Anschneidewinkel der Vorderaxe nicht grösser 
ist als bei den übrigen Fahrzeugen*). 

1) Hoffmann, Versuche der sächsischen Staatsbahn über Wagenwiderstände auf 
normalBpurigem Geleise. Organ f. d. Fortschr. d. Eisenb.-W. 1885. S. 174 u. 202. 

2} Nicht vorweg für die schmalspurigen Fahrzeuge, wie in manchen Büchern steht! 

8) a. a. O. 8. 207. 

4) Ueber die hier in Betracht kommenden Abmessungen der Fahrzeuge finden sich Zu- 
sammenstellungen, wonach von Fall zu Fall eine Auswahl getroffen werden könnte, im mehr- 
erwähnten Kapitel des V. Bandes des Handbuches Ingenieurwissenschaften. 
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B. Bogenwiderstand auf Schmalspurbahnen^). 

Nach Bödecker's Untersuchungen bleibt der Bogenwiderstand unver- 
ändert) wenn in gleichem Verhältnisse mit der Spurweite auch Kadstand, Rad- 
durchmesser, Spielraum im Greleise und Krümmungshalbmesser des Bogens ab- 
nehmen. 

Den Raddurchmesser kann man jedoch im selben Verhältnisse nicht ver- 
ringern. Bei Vollspur beträgt er 90 bis 100 cm, bei 75 cm Spurweite kaiun 
unter 60 cm. Die Räder der Bosnabahnwägen haben z. B. bei 76 cm Spur- 
weite, 60 cm Durchmesser, diejenigen der Festiniogbahn von 60 cm Spurweite 
haben T 6" = 45,7 cm Durchmesser. 

Indessen ist der Raddurchmesser innerhalb der erwähnten Grenzen von 
unbedeutendem Einflüsse auf den Bogenwiderstand. Ueber die Widerstände auf 
Schmalspurbahnen fehlt es leider immer noch an ausreichenden Versuchen. Gehen 
wir daher von der für steifaxige Fahrzeuge der Vollspurbahnen angenommenen 
Formel Hcffmann's aus (Gl. 5, S. 38), welche allgemein lautet 



.ml + 1» 



Wr = ^-~^-~- (7) 

r — n 

so könnte man daraus, un ter Benützung von Bö deck er* s Untersuchungsergebnissen, 

eine Formel für Schmalspurbahnen ableiten, wie folgt: Es seien s die Spurweite, 

1 der Radstand ^ r der Bogenhalbmesser für Vollspur und s', 1', r' dieselben 

s' 
Grossen für Schmalspur. Ist — = v <: 1, so raüsste man haben 

s' = 1^, 1' = vi, r' == vr; 
gleichzeitig müsste man aber m und n durch v multiplizieren und ^ durch v 
dividieren, so dass herauskäme 

Wir erhielten daher z. B. für s'=:75cm, v= , und steifaxige 



Fahrzeuge 



Q 1' 4- l'S 



Hieraus ergäbe sich alsdann für Fahrzeuge mit 75 cm Spurweite und 3 m 
Radstand in Bögen von 200 m Halbmesser der nämliche Bogenwiderstand wie 
für vollspurige Fahrzeuge mit 6 m Radstand in Bögen von 400 m Halbmesser. 

Scharfe Krümmungen werden noch unbedenklicher bei Anwendung von 
Lenkaxen oder amerikanischen Drehgestellen. 

Für die lenkaxigen Fahrzeuge der Schmalspurbahnen gilt, da 

== — = -, die Formel (6) 



vr 



C0r. = 0,004 (-^ + 0,1) (10) 



IV, Gesammtwiderstand. 

Für den Gesammt- Widerstand in t/t eines Eisenbahnzuges haben wir dem- 
nach den Ausdruck 

£U = Cüg + tt>r ii 9? (10) 



1) Vergl. Laanhsrdt, s. a. O. S. 87. 
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cL h. das Widerstandsverhältniss ^ für die geneigte Bahn ist in der Steigung 
mit positivem, im Grefalle mit negativem Vorzeichen einzuführen. 

§ 16. Ton der Zugkraft. 

Die Fortbewegung der Fahrzeuge auf Eisenbahnen erfolgt entweder durch 
die Schwerkraft^ durch Menschen, durch Zugthiere, durch stehende oder durch 
selbstfahrende Dampfmaschinen (Lokomotiven) oder endlich durch Druckluft, 
sowie durch Elektricität, welche mittels Dampf- oder Wasserkraft erzeugt werden 
können. Auch Segel haben in einzelnen Fülen zur Fortbewegung von leichten 
Eisenbahnwägen gedient 

Wir werden hier nur die Verwendung der Schwerkraft, der Zugthierc und 
der Dampfmaschinen berühren, die der Dampflokomotiven aber, als die ziu: S^eit 
wichtigste, eingehender behandeln. 

L Die Schwerkraft. 

Wenn das Gefällverhältniss in den Geraden mindestens gleich ist dem 
WidCTstandsverhältniss Wg , in Bögen aber noch um die Grösse des Widerstands- 
verhältnisses Wr vermehrt wird, so kann die Schwerkraft allein bei der Thal- 
fahrt als bewegende Kraft wirken. Die Bedingung ist also 

q>^^8 + 9>r (1) 

Auf der Festiniogbahn z. B. (in Wales, England) werden die leeren Wägen 
von Port Madoc zu den Schieferbrüchen bergan durch Lokomotiven befördert; 
bergab laufen sie mit ihrcr Last von selbst. 

Als Zugkraft findet die Schwerkraft auf gewissen Drahtseilbahnen 
(Bremsbergen) Anwendung, indem ein zu Thal gehender Zug beladener Wägen 
einen Zug leerer Wägen bergan zieht, oder, indem ein bergab gehender Wagen 
künstlich belastet wird, um einen vollen Wagen am anderen Seil-Ende empor- 
zuziehen. Zu letzterem Zwecke pflegen die Wägen mit Wasserbehältern ver- 
sehen zu sein, welche am oberen Ende der Bahn gefüllt^ am unteren angelangt, 
entieert werden. 

Ist q) diesmal der sin des Neigungswinkels der schiefen Ebene; co die 
Widerstandziffer der Wägen in t/t; L das Gewicht der bergabgehenden Ladung; 
W das Gewicht der Wägen, dann ist die nutzbare Zugkraft, bei gleichförmiger 
Geschwindigkeit : 



(9P-«)(L + W). 
auf 



Bezeichnet G die bergauf zu ziehende Gesammüast, B das Gewicht des 
Drahtseiles sammt Rollen, so kann man den Gesammt- Widerstand der letzteren 

zu — — annehmen. 

Damit die Massen sich in Bewegung setzen können, muss sein 

(9 - w) (L + W) >^ + (<p + w) G 

f^ L+'W-G ^'^ 

Diese Ungleichung geht für einen bergauf zu befördernden Zug leerer 
Wägen über in 

g> > -j w 
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Der Ueberschuss an Gefälle über die Grenze, welche die Ausdrücke (2) 
und (3) zu Gleichungen machen würde, dient zur Beschleunigung der Bewegung. 
Ist die gewünschte Geschwindigkeit erreicht und soll fortan die Bewegung gleich- 
formig bleiben, so muss der Ueberschuss an Bewegungsvermögen durch Bremsen 
vernichtet werden. 

Solche Bremsberge sollten womöglich gradlinig geführt werden und zwar 
in lothrechtem, wie in wagrechtem Sinne. 

n. Beförderung durch Pferde. 

Von der Leistung der Zugthiere ist im § 12 Seite 30 die Bede gewesen. 
Hier soll noch durch Beispiele eine Anwendimg des Vorangegangenen geboten 
werden. 

1. Auf einer Schleppbahn sind zweiaxige Kohlen wägen, sammt Ladung 
je 21,5 t wiegend, zu befördern, deren steifer Radstand 3,8 m beträgt. Als 
Widerstandziffem haben wir anzunehmen: 

für die wagrechte Grade Wg = 0,004 ; 

,.. ,. T... ^^o, 4.3,8 + 3,8« 0,622 

für die Bogen cUr =0,021 . — ' ' ' — 



r — 45 r — 45 

Die anzuwendende Steigung sei durch die Geländeverhältnisse gegeben 
und betrage 5^/oq, wonach also q> = 0,005. Auf wagrechten Strecken würden 
daher Bögen von 

0,622 

Halbmesser zulässig sein, wenn die Steigung von b^l^ sich auf die Geraden 
beschranken liesse, also massgebende Steigung wäre. 

Die Zugkraft zur Beförderung eines solchen Kohlenwagens auf der mass- 
gebenden Steigung ist 

Z = (0,004 + 0,005) 21,5 = 0,194 t 

Der Ausdruck (5) des § 12, S. 32 ergiebt, wenn die Zugkraft eines ein- 
zelnen Pferdes zu 54 kg gerechnet wird, die Zugkraft von 

4 Pferden 170 kg 

5 „ 195 kg. 

Vier Pferde müssten sich sonach ziemlich stark anstrengen. Fünf Pferde 
würden eben ausreichen. Damit die Pferde im Geleise gehen können, wären sie 
in einer Reihe hintereinander anzuspannen, was in England bei Lastfuhrwerken 
sehr gebräuchlich ist 

2. Ein einspänniger, offener Wagen der Münchener Trambahn, aus der 
Bauanstalt von Joseph Rathgeber in München, fasst 34 Personen und 
wiegt leer 1550 kg^). Rechnet man das Gewicht eines Menschen durchschnittlich 
zu 80 kg, die Widerstandziffer Wg wieder zu 0,004, was bei dem guten Zu- 
stande der Münchener Greleise wohl zulässig ist, so hat» das Pferd im Beharrungs- 
zustande, bei einer Geschwindigkeit von ungefähr 4 bis 5 m in der Sekunde, 
auf geraden, wagrechteu Strecken eine Zugkraft von höchstens 

Z = 0,004 (1550 + 34 . 80) = 17 kg 
auszuüben. Beim Anziehen und in den Bögen ist natürlich ein bedeutend 
grösserer Kraftaufwand nöthig. 



1) Der gescUoBsene Wagen derselben Gesellschaft wiegt 1500 kg und fasst 23 Personen. 
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nL Feststehende Dampfmaschinen 

werden grösstentheils auf kurzen Strecken angewendet, wo die Geschwindigkeit 
massig und die Neigung beträchtlich ist^). Sie wirken in der Regel auf ein end- 
loses Seil und dieses läuft auf Walzen, wie bei einem Bremsberge. Die Dampf- 
maschine steht am oberen Ende der schiefen Ebene und treibt eine grosse, wag- 
rechte, gusseiserne Rolle von 1,5 bis 3 m Durchmesser, deren Kranz 3 oder 4 
Rillen trägt. Dies ist die Treibrolle. In kurzer Entfernung bergabwärts von 
dieser Rolle befindet sich die Spannrolle. Sie hat eine Rille weniger sowie einen 
um 0,3 bis 0,6 m kleineren Durchmesser, als die Treibrolle und ruht auf einem 
kleinen vierräderigen Wagen, der von der Treibrolle durch eine Kette und ein 
Gewicht von genügender Schwere hinweggezogen wird, damit das, um die beiden 
Rollen geschlungene Seil hinreichend gespannt werde. Am Fusse der schiefen 
Ebene geht das Seil wieder um eine wagrechte Rolle von gleicher Grösse, wie 
die Treibrolle. 

Die Maschine arbeitet am vortheilhaftesten und das Seil wird am wenigsten 
angestrengt, wenn ein Zug bergauf und gleichzeitig ein anderer bergab fährt. 

Die grösste Zugspannung im Seile findet sich f olgendermassen : 

Z bezeichne die grösste, zur Ueberwindung der Schwerkraft und der 
Reibung des Zuges, des Seiles und der Walzen erforderliche Zugkraft, wie sie 
unter I auf Seite 40 berechnet wurde. Dann wird am abwärts gehenden Seil- 
trumm eine Zugkraft U nöthig sein, stark genug; um eine Reibung zwischen Rolle 
und Seil hervorzubringen, welche letzteres auf ersterer gleichsam befestigt. Be- 
zeichnet s die Summe der von dem Seile auf der Treibrolle umspannten Bogen- 
längen, r den Halbmesser der Rolle, // die Reibungsziffer zwischen Rolle und 
Seil, e = 2,72 die Grundzahl der natürlichen Logarithmen, so besteht die Be- 
ziehung 8^ 

Z = Z'.e '' (4) 

Hat die Treibrolle drei Rillen und wird der Reibungsbeiwerth ^ = 0,15 
angenommen, so erhält man 

~ = e =4, rund 

Z'_l 
Z~4" 

Mit Rücksicht auf die bei vorstehender Rechnung vernachlässigte Zapfen- 
reibung und Seilsteifigkeit kann man annehmen, dass die grösste Arbeitspannung 
im aufwärtsgehenden Seiltrumme ungefähr 

1,33 Z 

betragen werde. Der Zug an der Axe der Spannrolle müsste etwa 2,74 Z 

sein. Es ist indess nicht ungewöhnlich, das Seil so stark anzustrengen, dass 

der Zug auf der Ablaufseite gleich der Zugkraft wird. In diesem Falle ist 

die grösste Zugspannung auf der Anstiegseite = 2 Z; 

der Zug an der Axe der Spannrolle . . . = 5,7 Z. 

IV. Lokomotiven^). 

a) Allgemeine Kennzeichnung der heutigen Lokomotiven. 
Uns beschäftigen hier nur die gewöhnlichen, d. h. mit Feuerung und Dampf - 



1) Die amerikanischen Eabel-Trambahnen, dann Agudio's Seilbetrieb finden sich be- 
schrieben im Handb. d. Ing.-W. V. Bd. Im vorliegenden Werke braucht anf deren Be- 
«T)rechung nicht eingegangen zu werden. 

8) Siehe Handb. d. Ing.-W. V. Band, 2. Kap. 
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maschine versehenen Lokomotiven, zunächst für Eisenbahnen mit sog. ,,y ollspur'' ^) 
(1,435 m). Man unterscheidet zuweilen Lokomotiven für Haupt- und Neben- 
bahnen. Ein grundsätzlicher Unterschied besteht aber nur bezüglich des Gre- 
wichtes. Lokal- und Nebenbahnen sollen billig sein, sie erhalten leichte Schienen 
und verlangen daher leichte Lokomotiven. 

Eine zweckmässige Eintheilung ist diese: 
L Personenzuglokomotiven, 
II. Güterzuglokomotiven, 
ni. Gebirgslokomotiven, 

IV. Leichte Lokomotiven für Lokalbahnen und den Ver- 
schiebedienst. 

Eine Abart der Personenzuglokomotiven, für Fahrten, welche lange Zeit 
ohne Unterbrechung fortdauern, dient ausschliesslich zur Beförderung der Eil- 
züge. Güterzuglokomotiven von gewöhnlicher Bauart versahen früher zugleich 
den Personenzugdienst auf Gebirgsbahnen. In neuerer Zeit sind jedoch für den 
Post- und Eilzugdienst der österreichischen Alpenbahnen besondere Lokomotiven 
gebaut worden. Die Gebirgslokomotiven älterer Bauart befördern fast nur Last- 
züge, jedoch nicht allein auf Gebirgsbahnen sondern mitunter auch im Hügel- 
lande, wo Steigungen von 10**/oo und darüber vorkommen. 

Lokomotiven mit nur zwei Axen sind selten geworden und auf Haupt- 
bahnen kaum mehr im Gebrauche. Auch die ehedem bevorzugten Maschinen 
mit drei Axen sind verlassen und haben neuen Bauarten mit vier und mehr 
Axen Platz gemacht Zur Beseitigung der grösseren Bewegungswiderstände, 
welche diese mehraxigen Lokomotiven in Bögen ergeben, werden fast allgemein 
Drehgestelle und Lenkaxen in Anwendung gebracht. Eilzugmaschinen nach 
amerikanischem Muster, mit vorderem Drehgestell, Treibaxe unter dem Lang- 
kessel und Kuppelaxe unter oder hinter dem Feuerkasten, sind heute in aUen 
Ländern der Erde verbreitet^ in Deutschland und Oesterreich aber vorherrschend. 
Bei schweren Lokomotiven hat das gleiche Bestreben in einzelnen Fällen zu 
einer vollkommen gelenkigen Anordnung der Axkuppelungen geführt Alle 
Arten von Lokomotiven sind mit und ohne Tender im Gebrauch. In letzterem 
Falle heissen sie Tenderlokomotiven. Bei diesen ist auf oder unter dem 
Kessel der Speisewasserbehälter, und seitlich oder dahinter der Brennstoffkasten 
angebracht. 

Schlepptender sind am Platze, wo man grosse Wasser- und Brennstoff- 
vorräthe mitzuführen hat Wasser lässt sich indessen leichter unterwegs be- 
schaffen als Brennstoff. Einige englische und amerikanische, aber ziu: Zeit noch 
keine europäischen Bahnen, bedienen sich der, 1860 gemachten Erfindung 
Ramsbottom's, mittels welcher der Tender während der Fahrt sich selbst- 
thätig mit Wasser versorgt, weshalb ein entsprechend grösserer Kohlenvorrath 
mitgeführt werden kann. Auf wagrechten Strecken der freien Bahn liegt in der 
Geleismitte ein schmaler, möglichst langer, rinnenförmiger Trog, der mit Wasser 
gefüllt erhalten wird. Im Winter wird das Wasser gewärmt Während des 
Darüberfahrens lässt man das gekrümmte, mit einem Gelenke versehene untere 
Ende einer Röhre, die in den Wasserkasten des Tenders emporführt, in den 
Tiog eintauchen, und wenn die Fahrgeschwindigkeit mindestens 35 Stundenkilo- 
meter (etwa 10 m/Sek.) beträgt, so wird das Wasser aufgefasst und in den 
Tender emporgeschleudert 

Mit Tenderlokomotiven kann man, ohne Einschränkung der Ge- 
schwindigkeit, vor- und rückwärts fahren. Die Führerstände sind ringsum ge- 



1) Lokomotiven für Schmalspurbahnen finden später noch kurze Erwähnung. 
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schlössen, zu förmlichen Häuschen ausgebildet Die Länge der Tendermaschinen 
ist gering. Diesen Vortheilen stehen als Nachtheile gegenüber die schwere Zu- 
gänglichkeit der Einzeltheile, die geringe Vorrathmenge und die kleine Heiz- 
fläche bei gleicher Axbelastung. 

Personen- und Eilzuglokomotiven sollen rasches Anfahren, also 
grossen Ueberschuss an Zugkraft über den Zugwiderstand gewähren. Während 
der Fahrt ist bedeutende Verdampfungsfähigkeit des Kessels nöthig. Zwei Treib- 
axen bilden die Regel. Bei starken Steigungen kommen drei gekuppelte Axen 
in Frage. 

Die höchste zulässige Fahrgeschwindigkeit beträgt auf Vereinsbahnen z. Z. 
für Personenzüge etwa 75 km/St., für Eilzüge 90 km/ St 

Der Dienst der Güter- und gemischten Züge erfordert grosse Zug- 
kraft beim Anfahren und während der Fahr^ bei ziemlich geringer Geschwindig- 
keit Die nach der Betriebsordnung im Allgemeinen höchst zulässige Geschwindig- 
keit der Güterzüge von 45 km/St wird gegenwärtig im regelmässigen Betriebe 
sehr selten erreicht Die Höchstzahl der gleichzeitig zu befördernden Axen 
ist nach der Betriebsordnung 150; keinesfalls soll dieselbe, nach § 156* der „Tech- 
nischen Vereinbarungen", 200 überschreiten. Grosse Heizfläche der Kessel, grosse 
Gjlinder- Abmessungen, niedrige Treibräder und Ausnützung des gesammten 
Ix)komotivgewichtes für die Aeusserung der Zugkraft, also Kuppelimg sämmt- 
licher Axen, entsprechen obigen Anforderungen; desgleichen grosse Vorräthe an 
Brennstoff und Wasser, daher Schlepptenderanordnung, wofern es sich nicht um 
den Dienst auf kurzen Bahnstrecken handelt 

Hauptbedingungen für Gebirgslokomotiven sind: Grosse Leistungs- 
fähigkeit von Kessel und Dampfmaschine, thunlichste Vermeidung todter Last, 
kleiner Radstand oder bewegliche Axen wegen der scharfen Krümmungen. 
Sämmtliche Axen werden zu kuppeln sein. Bei deren grosser Anzahl ist die 
Trennung derselben in zwei besondere Untergestelle zweckmässig. Neuerdings 
hat Klose radial lenkbare Kuppelaxen angewendet. 

Maschinen für den Verschiebedienst müssen mit Leichtigkeit vor- 
und rückwärts fahren. Tendermaschinen sind daher am besten hierfür geeignet. 
Kräftiges Anziehen, somit niedrige Räder; kurzer Radstand oder bewegliche Axen 
wegen der scharfen Weichenkurven; bequemer Führerstand und Handlichkeit 
der oftmals umzulegenden Steuerung sind wichtige Erfordernisse. Der Bahnhof- 
dienst gestattet, Wasser- und Kohlenvorrath klein zu halten. 

b) Zugkraft und Leistung, Brennstoff- und Wasserverbrauch*) 
der Lokomotiven. Die Kolbengeschwindigkeit darf eine gewisse Grenze 
nicht überschreiten. Auch die Anzahl Umdrehungen der Treibräder bei der 
höchst zulässigen Fahrgeschwindigkeit ist durch praktische Rücksichten beschränkt 
Bezeichnet d den Durchmesser der Treibräder, v die Fahrgeschwindigkeit in m/Sek. 
so findet sich bei guten Ausführungen nach Grove 

d = 0,95 + 0,04v (5) 

Die mittels gewöhnlicher Lokomotiven beförderbare Last hängt ausschliess- 
lich von der Reibung zwischen den Treibrädem und Schienen ab. Sie ist daher 
einigermassen veränderlich, je nach äusseren, die Beschaffenheit der reibenden 
Flächen beeinflussenden Umständen, und ist überdies beschränkt, nicht durch 
die Kraft der Dampfmaschine, welche stets in ausreichender Grösse herstellbar 
wäre, sondern durch das auf den Treibrädem ruhende Gewicht^ womit man über 
eine gewisse Grenze nicht ohne Weiteres hinausgehen kann. Mit dem Raddrucke 
wächst nämlich die Abnützung von Rad und Schiene, imd dann darf auch ein 



1) Ausführlicher, mit Quellenaogaben im Handb. d. Ing.-W. Y. Bd., S. 112. 
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gewisses Yerhältiiiss zwischen den Belastungen der Trdb- und Laufrader der 
Maschine, welches von der Bauart der letzteren abhängt, nicht überschritten 
werden, wenn nicht deren ruhiger Gang und somit die Sicherheit der Fahrt ge- 
&hrdet werden soU^). 

Auf Vereinsbahnen soll zwar nach den T. V. der Raddruck von 7 t nicht 
überschritten werden; doch steigt er thatsächlich bei manchen deutschen und 
österreichischen Lokomotiven bis zu 8,4 t. Auf englischen Hauptbahnen kommen 
Raddrücke von 7,88 t bis 10,15 t, auf amerikanischen solche von 10,9 bis 
11,35 t vor«). 

Es bedeute Z die am Umfange der Treibrader ausgeübte Zugkraft der 
Lokomotive; M ihr Grewicht ohne Tender; a M den Theil des Lokomotivge- 
wichtes, der auf den Treibradem ruht, oder das sog. „Reibungsgewicht"; ^ die 
Reibungsziffer für das Gleiten zwischen Rad und Schiene, so ist die durch die 
Dampfmaschine auszuübende Zugkraft Z beschrankt durch die Bedingung, dass 
sie nicht grösser werden kann, als die Reibung fiaM der Treibrader auf den 
Schienen, oder 

maxZ^f^aM (6) 

Nach Versuchen von Capt Douglas Galton und Greo. Westinghouse jr. 
nimmt fi mit der Geschwindigkeit der Bewegung ab, was bereits Poir^e gefunden 
hatte, und ausserdem hat die Reibung für Stahlräder auf Stahlschienen etwas 
kleinere Werthe, als für Stahlrader auf Eisenschienen. Li Amerika rechnet man 
mit grösseren Reibungsbeiwerthen, als in Eiux)pa. Li der Ausübung sind folgende 
Annahmen für ^ gebräuchlich: 

Europa Amerika 
Grösster Werth bei geringen Geschwindigkeiten und günstigen 

Umstanden ^/^ ^/j 

Grösster Werth für regelmässige Fahrt ^/ö bis ^/g ^/^ 

Gewöhnliche Annahme ^/^ ^/g 

Haben die Treibrader einmal begonnen, auf den Schienen zu gleiten, dann 
fällt die Reibungsziffer rasch auf ^/^q und darunter. Am grössten ist die Reibung, 
wenn die Schienen trocken, am kleinsten, wenn sie nass, fettig oder vereist 
sind. Bei nassem Wetter, und in feuchten Tunneln kann fi leicht auf ^/^q sinken. 
Durch Aufstreuen von Sand, wenn die Schienen schlüpferig, oder durch Dampf- 
strahlen, wenn sie mit Glatteis überzogen sind, lässt sich im Allgemeinen ver- 
hüten, dass die Reibungsziffer unter ^/g bis ^/^ herabgehe. 

Im Beharrungszustande ist der mittlere Werth der Zugkraft dem Wider- 
stände des Zuges gleich. Die Schwankungen der Zugkraft wahrend jeder Um- 
drehung der Treibaxe werden durch die lebendige Kraft der Lokomotive aus- 
geliehen. Ln Anfahren muss der mittlere Wearth der Zugkraft grösser sein, 
als der Zugwiderstand, weil nicht nur dieser zu überwinden, sondern auch die 
Masse des Zuges zu beschleunigen ist. Je grösser der hierzu verfügbare Ueber- 
schuss, desto rascher und auf einer desto kürzeren Strecke wird das Anfahren 
erfolgen. 

Die mittlere Arbeit der Zugkraft während einer Treibradumdrehung ist 
gleich der mittleren Arbeit der Kolbenkräfte beim einmaligen Hin- und Hergange. 
Es bezeichne 

P den mittleren, für die Aeusserung der Zugkraft in Betracht kommenden 
Dampfdruck auf einen Kolben während eines Hin- und Herganges; 

p den Dampfdruck im Kessel in at oder kg/qcm; 



1) Siehe § 66 der T. V. 

2) Handb. der Ing.-W., V. Bd., von 8. 76 an, sowie S. 118 bis 121. 
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Pi den mittleren nützlichen Dampfdruck im Gjlinder in at; 
y das Güteverhältniss, welches angiebt, der wievielte Theil von pi, nach 

Abzug des Verlustes an Treibkraft durch die Reibung der Maschinen- 

theile u. dgl., der Zugkraft zu Gute kommt; 
c den Kolbendurchmesser in cm; 
h den Kolbenhub in cm; 

hj den Kolben weg in cm bis zum Eintritte der Expansion; 
d den Treibraddurchmesser. 
Dann hat man 

Zd7r=2P.2h = 4Ph; 



so ist die Zugkraft 



n d 
weil aber P =■ — — • y • pi, 



: y . Pi . c*^ 



(7) 



Zu grosser Zugkraft gehören daher grosse Cylinder und kleine Treibrader. 

Bedeutet D den stündlichen Dampf-, B den stündlichen Brennstoffver- 
brauch in Kilogrammen ; N die Anzahl geleisteter Pferdestarken ; H die Heizflache 
in qm; dann kann man sich für angenäherte Berechnungen der nachstehenden 
Zusammenstellung bedienen: 





h 








D 


D 


N 


D • 


B 


B : N 


Maschinengattung 




7 


P 


Pi 


¥ 


H 


H 
























Cokes 


Kohlen 


Cokes 


Kohlen 


Schnellzug-Lokomotive . 


0,25 


0,74 


10 


4,83 


10,6 


43 


4,1 


5,7 


5,0 


1,9 


2,1 








12 


6,00 


10,1 




4,3 






1,8 


2,0 








14 


7,17 


9,8 




4,4 






1»7 


2,0 


Personenzug - Lokomotive 


0,30 


0,76 


10 


5,38 


11,06 


39 


3,5 


5.9 


5,3 


1,9 


2.1 








12 


6,66 


10,61 




3,7 






1,8 


2,0 


Güterzug-Lokomotive. . 


0,40 


0,77 


10 


6,06 


12,93 


34 


2,6 


6,4 


5,8 


2,0 


2,2 








12 


7,46 


12,49 




2,7 






2.0 


2,2 


Gebirgs-Lokomotive . . 


0,50 


0,78 


10 


6,74 


14,31 


31 


2,2 


6,6 


6,0 


2,2 


2,4 








12 


8,24 


13,90 




2,2 






2,1 


2,3 








14 


9,72 


13,62 




2,3 






2,1 


2,3 




0,60 


0,79 


10 


7,14 


16,08 


31 


1,9 


6,6 


6,0 


2,4 


2,7 








12 


8,69 


15,71 




2,0 






2,4 


2,6 




0,70 


0,80 


10 


7,54 


17,4 


31 


1,8 


6,6 


6,0 


2,6 


2,9 








12 


9,05 


17,2 




1,8 






2,6 


2,9 



Grosse Kolbengeschwindigkeit und starke Expansion müssen zusammen 
vorkommen. Unter D ist wirklicher Dampf gemeint; der entsprechende Wasser- 
verbrauch ist um 20 ^/o grosser anzunehmen. 

Der stündliche Dampfverbrauch für eine Pferdestärke nimmt kaum ab 
durch Erhöhung der Spannung, wohl aber wird er wesentlich vermindert durch 
Vergrösserung der Expansion oder Verringerung der Füllung. 

Die Anzahl N der geleisteten Pferdestärken ist, wenn v die Fahrgeschwindig- 
keit in m/Sek. bezeichnet: 

"=?!• (») 



Q-= 



Massgebendes WiderstandsTerhältoii«. 47 

oder auch, mit Hilfe von (7) 

2 h 
y.pi.c«--- V 

N 75^- («^) 

Nach (8) kann also eine Lokomotive um so grössere Lasten befördern, je 
geringer die Fahrgeschwindigkeit» wobei aber die durch (6) gegebene Grenze sich 
nicht überschreiten lässt 

Je ungünstiger die Neigungs- und Richtungsverhältnisse, desto kleiner 
wird offenbar die auf einmal beförderbare Last Am vortheilhaftesten ist daher 
Lastzugverkehr in der Ebene, am unvortheilhaftesten Eilzugverkehr im Gebirge. 
Da die Leistung einer Lokomotive unter gewissen Verhaltnissen der Heizfläche 
des Kessels proportional gesetzt werden kann, so dürfen wir statt N schreiben 

^ <») 

N 
Hiemach kann man mittels der Tabellenwerthe für H und == für jede Lo- 

xl 

komotive, von welcher man die Hauptabmessungen, Kesseldruck u. s. w. kennt, 

die Geschwindigkeit v in m/Sek. ausrechnen, bei welcher sie eine Zugkraft von 

Z kg auszuüben vermag, und umgekehrt. 

Die Gesammtlast, welche die Lokomotive vermöge ihrer Zugkraft Z fort- 
zubewegen im Stande ist, richtet sich nach den Neigungs- und ßichtungsver- 
haltnissen der Bahn. Dabei kommt die Lokomotive nur sds Wagen der Dampf- 
maschine in Betracht, dessen Widerstand vom gewöhnlichen Wagenwiderstande 
nicht wesentlich abweicht. Der Widerstand der Dampfmaschine als solcher ist 
bereits durch die Verhaltnisszahl y berücksichtigt. 

Ist T das Gewicht des Zuges sammt Tender, o) das Widerstandsverhältniss, 
so hat man 

Z = w(M + T)l 

Heutzutage werden fast in jedem Lande vortreffhche Lokomotiven gebaut, 
so dass man bei Verfassung des Entwurfes für eine Eisenbahn sich über die 
bequemste Bezugquelle geeigneter Maschinen bald entscheiden kann. Durch die 
Zusammenstellung im Handbuch der Ingenieur- Wissenschaften wird die Auswahl 
erleichtert Angaben über die auf den preussischen Staatsbahnen eingeführten 
Lokomotiven finden sich u. A. in der „Hütte". 

§ 17. Massgebendes WiderstandsTerhältniss« 

Aus dem Vorangegangenen, namentlich aus den allgemeinen Betrachtungen 
des § 9 ist die Bedeutung der massgebenden Steigung klar. Bei Eisenbahnen 
bedarf der Begriff jedoch noch einer Erweiterung. Nach Gl. (10) des § 15, 
Seite 39 ist der Gesammtwiderstand, sohin die Last, welche mit gegebener Zug- 
kraft auf einer Eisenbahn sich befördern lässt, vorwiegend abhängig von der 
Grösse des Verhältnisses 

d. h. vom Zusammentreffen von Steigung imd Krümmung. Das im § 1 5 unter U 
gerechnete Beispiel hat dies bereits dargethan. Ist also von Hause aus eine 
bestimmte Zugkraft in Aussicht genommen, mit welcher es möglich sein soll, 
eme festgesetzte Last zu befördern, so ist damit der höchst zulässige Gesammt- 
widerstand (u gegeben und man hat cOr und q) so einzurichten, dass jenes w 
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nicht überschritten wird, co ist in diesem Falle als das massgebende Wider- 
st an ds verbal tniss zu bezeichnen. In der Geraden ist C()r = 0, weshalb 
man hier mit der Steigung bis an die Grenze 

max 9) = (u — Wg (1) 

gehen kann und dies ist das massgebende Steigungsverhältniss einer 
Eisenbahn. In Bogen bildet der Widerstand Wr einen Bestandtheil des Ge- 
sammtwiderstandes, weshalb daselbst die Steigung entsprechend ermässigt werden 
muss, so dass 

max {q> -j- Wr) = ni*uc q) = (ü — Wg 



oder / \ (2) 

Man nennt deshalb bei Eisenbahnen auch schlichtweg das Verhältniss max (w-^-cDt) 
die „massgebende Steigung'' und versteht also darunter das Steigungsvernältniss, 
welches dem grössten, aus dem Zusammentreffen von Steigung und E^rümmung 
erwachsenden Widerstandsverhaltnisse gleichwerthig ist und welches nach (2) 
zugleich die grösste in der Geraden zulässige Steigung darstellt 

Ist der Verkehr nach beiden Richtungen der Bahnlinie verschieden und 
soll die Zugkraft die nämliche bleiben, so kann die massgebende Steigung in 
der Richtung des leichteren Verkehres grösser sein. 

Bezeichnet Gj imd Gg die GesammÜast für den Hin- bezw. Rückweg, 
max q)^ und max q>2 die entsprechenden massgebenden Steigungen, so 
hätte man 

(dg -|- max q>i Gg 

cug-f-nlaxyj Gl 

cug ^ 1 — ö^ j = ^-? max 5P2 — max 9i . . . . (3) 

wonach sich q)^ berechnen lässt, wenn q)^ gegeben ist, oder umgekehrt 

Weitere Betrachtungen über die massgebende Steigung und die zweck- 
mässigste Art ihrer Verw^thung folgen später im § 18. 

Man sieht indessen ein, dass die Bahn um so leistungsfähiger wird, je 
geringer die massgebende Steigung; um so schwieriger wird es aber gleichzeitig, 
den Unebenheiten des Geländes mit der Linie zu folgen und um so grösser 
können daher die Baukosten werden. Man darf jedoch von diesen allein sich 
nicht bestimmen lassen, sondern muss auch die Betriebskosten mit in die Wag- 
schale werfen, wie später noch gezeigt werden wird. 

Die massgebende Steigung ist indessen nicht nur in Bögen, sondern 
auch in Tunneln zu ermässigen, weil in den letztem die Schienenoberfläche leicht 
schlüpfrig wird, sei es durch Dampfniederschläge oder durch Seigwässer aus 
dem Deckengewölbe. Man kann sich zwar mit Hilfe des Sandstreuers helfen, 
doch bleibt dies immer lästig. Bezeichnet /u die Reibungsziffer, max {g>-^üh) 
das massgebende Steigungsverhältniss für die offene Bahn, femer ^' sowie 
max (y' + Wr) dieselben Werthe für die Tunnelstrecke, so findet man unter 
sonstiger Beibehaltung der früheren Bezeichnungen 

ju' Wg -f- max {(a\ -f" q/) 

^ ^g + °^*^ (^r 4" V) 



max 



5p' = — I Wg -|- n^a^ (ö>r + 9) ) — (Wg + °Ja^ ö>'r) • • W 



Wegen der verminderten Reibung im Tunnel wird co'r< ^ s^hi. Seiet 

in Gl. (4) co'r = ccir9 so wird q>' etwas kleiner und man geht jedenfalls sicher. 
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Unter der Annahme, dass /i = V?, ^' = */io, erhalt man demnach die Gebrauchs- 
fonnel 

max q>' = 0,l [ö>g-|-max (Wr + 5P)] — (Wg + maxw,) . . (6) 

§ 18. Schädliche und unschädliche Steigungen^)« 

So lange qp < Wg -|- oir wird im Gefälle die Widerstandeziffer 
ög+Wr — <p> 0, 
d. h. noch positiv; es wird also auch im Gefälle noch Zugkraft nöthig, um den 
Zug fortzubewegen. 

Fände in beiden Bahnrichtungen der nämliche Verkehr statt, so würde 
der Zugkraftaufwand im Mittel 

(Wg + Wr) (M-f T), 
also genau so gross wie auf der Wagrechten. Steigungen, welche gleich dem 
Widerstandsverhältnisse für die Wagrechte oder kleiner sind als dieses, kommen, 
wenn nach beiden Bichtungen gleiche Lasten gehen, bezüglich der Betriebskosten 
den wagrechten Strecken gleich zu stehen und sind daher als unschädliche 
Steigungen zu bezeichnen, im Gregensatz zu den schädlichen Steigungen, 
welche grösser sind, als Wg -j- Wr- Während nämlich in ersteren der Mehrauf« 
wand bei der Bergfahrt, sich bei der Thalfahrt durch Ausnützung der Schwer- 
kraftarbeit wieder hereinbringen lässt, müssen in stärkeren Neigungen Brems- 
kosten zur theilweisen Vernichtung der Schwerkraftarbeit aufgewendet werden. 
Da cog von der Fahrgeschwindigkeit abhängt, also für Güterzüge einen kleineren 
Werth hat, als für Personenzüge, so ist eine für letztere unschädliche Steigung 
es nicht auch für erstere. Es kommt also darauf an, welche Zuggattung für 
die betreffende Bahn die wichtigere ist. Fasst man indessen die Thalfahrt allein 
in's Auge, so zeigt es sich, dass in schädlichen Steigungen der Schwerkraft- 
überschuss zur Ueberwindung des Bogenwiderstandes nützlich wird, letzterer so- 
nach nur bei der Bergfahrt einen Mehraufwand an Zugkraftkosten verursacht, 
während dies in unschädlichen Steigungen nach beiden Richtungen eintritt 
Krümmungen sind sonach im Flachlande nachtheiliger als im Gebii^. 

Anders stellt sich die Sache, wenn der Verkehr in einer Richtung grösser 
ist, als in der anderen. Dann sind alle in der Richtung des Hauptverkehres 
ansteigenden Strecken theuerer im Betriebe als wagrechte, sohin schädlich, 
während alle in der Richtung des Hauptverkehres fallenden nicht nur unschäd- 
lich, sondern sogar billiger im Betriebe sind als wagrechte Strecken, so lange 
das Gefälle ein gewisses Maass nicht überschreitet. Dies erkennt man leicht^ 
wenn man bedenkt, dass die Betriebskosten mit dem Zugkraftaufwande wachsen 
und dass der letztere in der Steigung (p^ zu jenem in der Wagrechten und zu 
jenem im Gefälle q)^ sich verhält wie 

^g + ^r + 9^1 • t«>g -f- Wr • «t'g + ft'r — flPg- 

Einerlei Wx vorausgesetzt, ist die erste Zahl grösser, die letzte kleiner, als die 
mittlere. 

§ 19. Verlorene Steigung'). 

Als verloren ist jede Abweichung von der einheitlichen Steigung anzusehen, 
welche gegenüber der letzteren eine Erhöhung der Zugkraftleistung verursacht. 
Eisenbahnstrecken mit gebrochenen Steigungen oder selbst Gegengefällen haben 



1 ) Yergl. G o e r i n g , Neigangsverhältnlss. Encyd. d. E.-W., S. 2443. — La.unhardt, 
Theorie de« Trassirens II. S. 39. 

^) Siehe Launhardt, Theorie des Tnussirens II. S. 165. 

K reut er, LinienfQhrnDg von Verkehrswegen. 4 
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keiDe verlorene Steigung, wenn auf ihnen die Zugkraftleistung nicht grosser wird, 
als auf der einheiüichen Steigung. Unter welchen Bedingungen dies möglich 
sei, soll nun untersucht werden. 

Zwischen zwei Punkten von gegebenem Höhenunterschiede ist bei einer 
Eisenbahn nur dann die einheitliche Steigung unter allen Umstanden für den 
Verkehr am günstigsten, wenn diese Steigung zugleich die massgebende Steigung 
ist; denn die Zugkraftleistung wird um so geringer, je kleiner die massgebende 
Steigung. 

Sollen dagegen zwischen zwei Punkten A und B, welche einen Langen- 
abstand 1 und einen Höhenabstand h haben, die Steigungsverhaltnisse, ohne 
Berücksichtigung der Kosten des Bahnbaues, lediglich in der für den Betrieb 
günstigsten Weise festgestellt werden, so sind zwei Fälle zu unterscheiden, 

nämlich, ob die einheitliche Steigung q)= eine unschädliche oder eine schäd- 
liche, d. h. ob sie kleiner oder grösser ist» als Wg. 
Erster Fall. Es sei q)=^-^<^ajg. 

Der Einfachheit halber nehmen wh: an, die Strecke sei gerade. Die Zug- 
kraftleistung der Lokomotive bei der Bergfahrt ist auf der einheitlichen 
Steigung: 

(T + M)K4-«iP)l = (T + M)Kl+h) .... (1) 
Stellt man aber vom einen Endpunkt A bis zu einem Zwischenpunkt C, im 
Abstand Ij von A, ein Gefäll ctig und von C bis zum andern Endpunkt B 
die massgebende Steigung g)^ her, so dass 

h = 9?o(l — li) — Wgli, 
dann ist die Zugkraftleistung der Lokomotive auf der Strecke ÄG gleich Null 
und auf der Strecke OB 

(T+M)(w, + 9,o)(l-l,) 
= (T + M)Kl + 9..(l-l,)-a.gl,) 
= (T + M)Kl + h). 
Die Zugkraftleistung ist also bei der Bergfahrt auf der gebrochenen 
Steigung genau so gross, wie auf der einheitlichen Steigung. 
Für die Thalfahrt finden wir Folgendes: 

Auf einheitlichem Gefälle qp < o)g ist die Zugkraftleistung der Lokomotive 
(T + M)K-<jp)l = (T + M)Kl-h) .... (2) 
Auf dem vorhin angenommenen gebrochenen Gefälle aber ist sie 
von B nach C =0 

„ C „ A =(T + M)(wg+cug)l,.) 

Die Leistungen wären gleich, wenn 

Wg 1 — h = 2 Wg Ip oder 
wg(l-2li) = h; 
weil aber zugleich sein muss 

h = g)o(l — li) — Wgli 
so folgt 

q>o = Wg 
d. h. es darf keine schädliche Steigung vorkommen. 

Zweiter Fall. Die einheitliche Steigung sei eine schädliche Steigung, 
also y > Wg. Für die Bergfahrt ergiebt sich wieder dasselbe wie im ersten Falle. 

Bei der Thalfahrt ist, weil 9) > Wg, auf der einheitlichen Steigung keine 
Zugkraft nöthig. Auf der gebrochenen aber kann das Gleiche nur der Fall 
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sein, wenn in der Richtung BGA keine Steigung, sondern nur Gefälle vorkommt 
und zwar solches, welches >ciig» also kein unschädliches ist. 

Eine Eisenbahnstrecke hat also keine verlorene Steigung, wenn die in ihr 
vorkonunenden Steigungen entweder 

a) ohne Ausnahme unschädlich sind, gleichgütig in welcher Richtung sie 
verlaufen, oder wenn sie 

b) alle schädlich sind und in derselben Richtung ansteigen. 

Es ist dabei einerlei, ob der Verkehr in beiden Richtungen gleich oder 
ungleich ist 



§ 20. YerhSltniss zwischen todter und nätzlicher Last« Wahl der 
BetriebsmitteL Zusammenhang zwischen massgebender Steigung^ und 
Leistungsfähigkeit der Bahn« 

Selbstverständlich ist das Bestreben der Eisenbahn- Wagenbaukunst fort und 
fort darauf gerichtet, das Verhältniss zwischen den Gewichten W des Wagens 
und L der Ladung 

^ W:L 

möglichst klein zu gestalten. 

Da es für verschiedene Zwecke verschiedene Wägen geben muss, und zudem 
fast jede Bahnverwaltung oder Wagenbauanstalt ihre besonderen, gewissen ört- 
lichen Bedürfnissen angepassten Muster bevorzugt, so wird man vorkommenden 
Falles sich vor Allem darüber klar zu werden haben, welche Gattungen und 
Bauarten von Fahrbetriebsmitteln am geeignetsten sein werden. 

A. Betriebsmittel für Vollspurbahnen. 

Im Handbuch d. Lig.-Wissensch. V. Band sind zahlreiche Muster von 
Betriebsmitteln kurz gekennzeichnet und übersichtlich zusammengestellt; desgleichen 
in Barckhausen, Blum und v. Borries, die Eisenbahntechnik der Gegen- 
wart, I. Bd. Für gewöhnliche Falle dürften die nachstehenden Angaben genügen: 

L Personenwagen (zweiaxJge). 



Wagengattung 



I. Klasse . 
II. . . 
III. . . 



Anzahl 

der 
Sitzplätze 

24 
32 

50 



Gewicht in kg 
leer 



13300 
12500 
13500 



anf einen 
Sitzplatz 



550 
390 
270 



Radstand 



n. Lastwägen (zweiaxige). 



Wagengattung 



Güterwagen, offener 

, gedeckter 

Gepäckwagen. . . . 
Viehwagen . . . . 
Kieswagen 
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m. Lroko 







Dampfcylinder 


Axen 


Bftder- 
dnrchmesser 


AxBtand 


at 


1 




Lokomotivgattung 


Durch] 

Hoch- 
druck 
m 


meseer 

Nieder- 

druck 

m 


IkoI. 
benhub 

m 


Treib- 

pel- 
Anzahl 


Treib- 
und 
Kup- 
pel- 
m 


Lauf- 
m 


fester 
m 


ganzer 
m 


qra 


1. 


Schnellzag-Lokomotive . 


0,435 


— 


0,63 


2 


1X2*) 


2,00 


1,01 


2,60 


6,15 


12 


2/3 


2. 


s • 


0,500 


0,760 


0,68 


2 


1X2 


2,14 


1,08 


2,80 


7,30 


13 


3,0 


3. 


Gebirgs-Sohnellzug-Loko- 
motive 


0,500 


— 


0,68 


3 


1X2 


1,54 


0,88 


3,35 


6,75 


12.5 


2,8, 


4. 
5. 
6. 

7. 
8. 


Personenzug • Lokomotive 
Güterzug-Lokomotiye . . 

11 
Gebirgs-Lokomotive . . 

9 . . 


0,425 
0,450 
0,450 
0,540 
0,540 


0,80 


0,60 
0,63 
0,63 
0,61 
0,632 


2 
3 
3 
4 
4 


1X2 

1 
1 


1,73 
1,26 
1,25 
1,10 
1,30 


0,96 
0,80 
0,88 


2,40 
3,16 
2,87 
2,80 
4,30 


6,23 
3,16 
5,20 
4,20 
6,80 


12 
11 
12 
11 
13 


2,3 

l,s 
1,7 
2,4! 
3,3- 


9. 


Nebenbahn-Lokomotive . 


0,350 


— 


0,55 


3 


— 


1,08 


— 


3,00 


3,00 


12 


1,3( 



rV. Tender. 



Eigenthumsverwaltung 



I 



Ax- 
Btand 



Gewicht 



leer 
t 



Wasser 

cbm (t) 



Kohlen 
t 



im 
Dienst 



GrOsster 
Azdmck 



K. F. N. B 

K, pr. Sl. B 

K. k. Arlbergbahn 

Oest. SOdbahn, zur Lokomotive 2 . 
. 3u.8 



3,20 
3,35 
3,24 



14,3 
13,5 
15,0 
14,9 
13,0 



12,0 

15,0 

12,0 

16,75 

14,0 



6,4 

5.0 

6,0 

5,25 

6,0 



32,3 
33,5 
32,0 
36,9 
32.0 



10,8 
11,2 
10,7 



Die Länge zweiasiger Personen- und Lastwägen zwischen den Puffern ist 
höchstens gleich dem doppelten Sadstande. 

Das Gewicht eines Reisenden kann man im Durchschnitt zu 75 kg, sammt 
Gepäck zu etwa 100 kg veranschlagen. 

Angaben über die Betriebsmittel der Bayerischen Staatsbahnen finden sich 
in der Zusammenstellung des § 39. 

Als Durchschnittsgewichte können gelten: 

1 Personenwagen 2a3:ig 8,0 t 

n 3 „ 15,0 „ 

4 „ 24,0 „ 

1 Güterwagen 7,0 „ 

1 Strassenfuhrwerk 1,7 „ 

Auf ein Pferd rechnet man im Mittel 0,45 1; ein Ochse, Zuchtstier wiegt 0,60 t; 
Kuh oder Rind 0,40 t; ein Schwein 100 kg; ein Kalb 60 kg; Schaf, Ziege 
40 kg; Ferkel 20 kg; ein Stück Geflügel 3 kg. In einen Lastwagen lassen 



1) 1X2 bedeutet zweiaxiges amerikanisohes Drehgestell. 



Wahl der Betriebsmittel für Vollspurbahnen. 



53 



motiven. 
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116,3 


— 


— 


43,0 


47,0 


27,6 


13,8 


2,64») 


4,14») 


16,0 


Kais. Ferd. Nord.-B. — W. Neustadt und 
Floridsdorf. 


156,0 


•"— 


— 


49,5 


55,4 


28,6 


14,3 


3.88 


4,29 


16,4 


Oest. Südbahnges. — Masch.- Fabrik der 
Staatsbabn-Gesellschaft, Wien. 1898. 


184,0 




— 


53,9 


60,2 


42,0 


14,0 


5,15 


6,30 


18,2 


Oest. Südbahnges. — Masch. -Fabrik der 
Staatsbahn -Ges., Wien. Lokom. • Fabr. 
Wr. Neustadt u. Floridsdorf. 1896—98. 


120,4 


— 


— 


41,4 


46,6 


27,6 


13,8 


3,17 


4,14 


14,9 


Oest. Südbahnges. — Floridsdorf. 


119,7 


— 


— 


36,5 


41,5 


41,5 


13,9 


5,26 


6,23 


12,4 


K. k. österr. Staatsb. — Floridsdorf. 


135,6 


5,0 


2,0 


40,9 


52,8 


40,4 


13,9 


5,86 


6,06 


10,4 


E. preuss. Staatsb. — M. F. Esslingen. 


162,9 






47,9 


53,5 


53,5 


14,4 


9,45 


8,03 


15,8 


K. k. Arlbergbahn. — Wr. Neustadt. 


250,0 








60,5 


68,4 


56,8 


14,2 


9,85 


8,52 


17,1 


Oest. Südbahnges. — Lokomotiv - Fabrik 
Wr. Neustadt. 


61,1 


4,0 


1,3 


21,5 


29,5 


29,5 


9,7 


3,58 


4,43 


8,3 


K. preuss. Staatsb. — Henschel, Cassel. 



sich höchstens 6 Pferde oder 10 Rinder, in einen Kleinviehwagen 30 Schweine 

verladen. 

Im groben Durchschnitt kann man annehmen, dass die Tragfähigkeit der 

Fahrbetriebsmittel nur mit 40 bis 50 ^/q ausgenützt wird*). 

Beispiel. Für eine Gebirgsbahn werde die Bedingung gestellt, dass eine 

Maschine schwerster Gattung im Stande sein solle, Militärzüge von 36 Axen 

zu befördern. Wie gross darf die massgebende Steigung sein? Die Lokomotive 

sei von der Art, wie die schwersten Arlbergmaschinen „Serie 79", Bauart 

Engerthö). 

Axen im Ganzen 6 

„ gekuppelt 4 

Fester Radstand ..4m 

Cylinderdurchmesser 550 mm 

Kolbenhub 610 mm 

Treibräderdurchmesaer 1100 mm 

Dampfspannung im Kessel 12 at 



2) Die „rechnungsmässige* Zugkraft ist unter Zugrundelegung des Füllungsgrades 
ermittelt, welcher nach der Zusammenstellung S. 46 der betreffenden Maschine entspricht. 
Für die Gebirgslokomotive ist h,/h = 0,5 angenommen. Durch Erhöhung des Füllung»- 
gradea Ifisst sich bei jeder Maschine die Zugkraft beim Anfahren veigrössem. 

Bei den zweicylindrigen Verbundmaschinen wurde der Durchmesser des kleinen Cylinders 
eingeführt. 

3) Die Zugkraft aus dem Eeibungsgewichte ist durchweg mit der Beibungsiiffer 0,15 
berechnet. 

4) Nach dem Geschäftsberichte der österr. Kaiser Ferdinands Kordbabm für das Jahr 
1895 betrug die durchschnittliche Ladung der Güterwagen auf dem Hauptnetse rund 45 ^/o 
der Tragfähigkeit; bei den Bayerischen Staatsbahnen war im Jahre 1897 das Y^rhältniss 
zwischen Nutzlast und todter I^st im Gänsen 32 ^/o; bei den Personenwagen 6^/o; bei den 
Güterwagen 62 ^/o und bei letzteren das Verhältniss der Nutzlast zur Bohlast 38 ^/o. 

&) Die Arlbergbahn, herausgeg. von der k. k. Staatsbahn - Direktion in Innsbruck, 
1806, S. 226. 
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Ganze Heizflache 164 qm 

Dienstgewicht im Grauzen 72,5 t 

Reibungdgewicht 54 t 

Wasservorrath 8 ebm 

Kohlenvorrath 4 t 

Es soll jedoch nebenbei bemerkt werden, dass diese Maschine sich auf der 
Arlbergbabn nicht behauptet hat, sondern durch andere verdrängt wurde. 

Die Zugkraft berechnet sich nach Gl. (7) des § 16 mit Zuhilfenahme 
der Zusammenstellung. S. 46 für 0,5 Cylinderfüllung 

Z = 0,78 . 8,24. 65« . ^ = 10800 kg. 

Aus dem Reibungsgewichte erhält man mit 0,15 als Beibungsziffer eine 
Zugkraft 

Z = ^aM = 8100 kg 
und diese ist massgebend. 

Es fragt sich vor Allem: Was kennen wir der Maschine zumuthen ? Nach 

N 
der Zusammenstellung des § 16, 8. 46 ist ^=- = 2,2, folglich für unseren Fall, 

XL 

wo die Heizfläche H = 1 64 qm beträgt, 

N = 2,2. 164 = 360 PS. 

Dem entspräche, nach Gl. 8 des § 15 eine Fahrgeschwindigkeit 

oder 12 km/St 

Die Widerstandsziffer für die gerade, wagrechte Bahn ist, nach § 15, 
Gl. (3), 8. 37, 

ft)g = 0,004 + 0,00002 . 11 = 0,0042. 
Wir haben nun zunächst das Gewicht des voll besetzten Zuges zu be- 
rechnen. Derselbe bestehe aus 

1 Gepäckwagen 11,3 -f- 6 = 17,3 t 

1 Personenwagen IL Kl 12,5 -f 3,2 = 15,7 t 

16 „ in. Kl 16 (13,5 -f 5) =296,0 t 

zusammen T =329,0 t 
Wir haben M = 72,5 t 
Folglich ist T + M =401,5 t 
Demnach ergiebt sich aus 61. 10 des 16, 8. 47, das massgebende Wider- 
standsverhältniss 

«=^= 0,0202 =20«/oo 

Daher die massgebende Steigung 

ft>r + 9 = 0,0202—0,0042 = lö^oo 

Man würde sich also mit einer sehr geringen Geschwindigkeit und mit 
einer massgebenden Steigung begnügen müssen, die höchstens in einem Fluss- 
thale, wie zwischen Bozen und Brixen, kaum aber zur Ueberschreitung einer 
Gebirgs- Wasserscheide verwendbar wäre. Wenn man indessen zwei Maschinen 
in Aussicht nimmt, wovon die eine zieht, die andere schiebt, wie das auf den 
österreichischen Gebirgsbahnen längst üblich ist, so verfügt man, unter Bei- 
behaltung derselben Fahrgeschwindigkeit, über die doppelte Zugkraft und eriiält 
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_ leSOO _ ^0404 

401,5 
(Or -\- q> = 36«/oo. 
Nun hat man einen weiten Spielraum innerhalb dessen die Fahrgeschwindig- 
keit sich über 12 km/St steigern und die massgebende Steigung sich unter 36 ^/^o 
ennässigen lässt. Die Zugkraft^ welche die Dampfmaschine auszuüben vermöchte, 
betragt weit mehr, als man verwerthen kann. 

Bei der geringen Fahrgeschwindigkeit und starken Steigung kommt aber 
noch Etwas in Betracht Die Maschine verbraucht, bei einer Leistung von 
360 PS., stündlich 

an Kohle B = 2,3 . 360 = 830 kg 
an Dampf D = 13,9 . 360 = 5000 kg 

folglich an Wasser 1,2 . D = 6 cbm. 

g 
Der Wasservorrath reicht daher höchstens auf — = 1,3 Stunden, der 

4 
Kohlenvorrath auf —— = 4,8 Stunden. Es müsste also mindestens nach Zu- 
ü,ö*> 

rücklegung von je 15 km Wasser und von je 58 km Kohle eingenommen 
werden können, was bei Verringerung der massgebenden Steigung und Be- 
schleunigung der Fahrt günstiger wird. Verringerung der massgebenden 
Steigung hat aber eine Verlängerung der Linie zur Folge. Die raschere Fahrt 
bedingt also keineswegs, dass die Gesammtfahrzeit im gleichen Verhältnisse 
abgekürzt wird. Ueber das hier zur Geltung gelangende Gesetz von der Er- 
haltung der Arbeit kommt man eben nicht hinweg. 

Wenn der Güterverkehr in Betracht gezogen werden soU, dann wird man 
selbstverständlich die günstigste Fahrgeschwindigkeit in Aussicht nehmen, d. i. 
jene, bei welcher eine Maschine von gegebener Leistungsfähigkeit die grösst- 
mögliche Zugkraft ausübt, nämlich 

_75 N _ 75 N 
^ maxZ /uaM 

Durch grössere Fahrgeschwindigkeit würde Zugkraft, durch geringere würde 
Zeit geopfert, und die Leistungsfähigkeit der Maschine nicht ausgenützt Bei 
Schnellzügen handelt es sich um die Erreichung der grösstzulässigen Geschwindig- 
keit und die Zugkraft wird dann im Beharrungszustande lange nicht ihren 
Grösstwerth erreichen. Ein Ueberschuss darf übrigens, wegen des Anfahrens, 
niemals fehlen. 

Diese Andeutungen werden vor der Hand genügen, um zu zeigen, dass ein 
tieferes Eingehen auf die Sache unerlässh'ch ist» wenn der Ingenieur seine Auf- 
gabe mit Ehren durchführen will. 

B. Betriebsmittel für Schmalspurbahnen^). 

Auch auf Schmalspurbahnen trachtet man, möglichst schwere Züge zu be- 
fördern, um sowohl die Zugkraft der Lokomotiven als die Tragfähigkeit der 
Wägen bestens auszunützen. Die Wägen werden mit zwei, drei und vier Axen 
gebaut Letztere haben natürlich amerikanische Drehgestelle und dürften am 
vortheilhaftesten sein. Das Verhaltniss zwischen Bohlast und Nutzlast lässt 



1) Siehe Zezula, Im Bereiche der Schmalspur. Sarajevo 1893. — Mayer, Eisen- 
bahnmaschinenbau. 4. Theil. — Ledig und Ulbricht, Die schmalspurigen Elsenbahnen im 
Königreich Sachsen. Leipzig 1895. — Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. X. Erg.-Bd. 
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sich auf Schmalspurbahnen eben so günstig gestalten wie auf Vollspurbahnen, 
und die Ausnützung der Personenwagen ist bei gleicher Bequemlichkeit zumindest 
nicht geringer, wenn man mit der Spurweite nicht allzuweit herabgeht Die 
Fahrgeschwindigkeit der Vollspurbahnen aber lässt sich nicht erreichen. 

In den nachfolgenden Zusammenstellungen werden einige Muster vorgeführt 
Die Lokomotive mit Meterspur verkehrt auf den Linien der Württembergischeu 
Staatseisenbahnen, wo Krümmungen von 40 m Halbmesser und Steigungen von 
40 ^/oo (1 : 25) vorkommen. Die Lokomotive von 75 cm Spurweite gehört der 
Sächsischen Staatsbahnverwaltung und befahrt Strecken mit 50 m kleinstem 
Bogenhalbmesser und 25 ^Iqq (1 : 40) Steigung. 
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V. d. Zypen & Charlier, Deutz 
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0.70 
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Dietrich . Reichs- 
hofen 


• » 


3 


0,76 


5460 


10000 


545 


•/n 


2.50 


5,00 


8,00 


0,60 


Bosn. Eisenbahnen 


■ " . * 


2 


0,75 


2400 


5000 


480 


•/i. 


3,80 


3.80 


6,48 


— 


Säoha. Bahnen 



Betriebemittel für SohnelUpurbahneo. Abt's Lokomotiye. 
in. Lokomotiven. 



57 



Gegenstan d 



Vienxige, yierCMfa gelnip« 

pelto Tenderlokomotiye« 

Spurweite 1,00 m, 

mit nach dem Bogenmittel- 

ponkte einstellbaren End- 

axen und seitlieh ver- 

sehiebbarer mittlerer 

Kuppelaxe. 

Maseh.-Fsbr. Esslingen. 



Vieraxige, dreifach 
Sekappelte Tenderloko- 

moüve, Sparweite 
0,75 m, Bauart Klose. 
Kranes & Co. in Hflnehen, 
sowie s&chs. Hasehiuen- 
Fabrik, vorm. B. Hart- 

mann, Chemnitz. 



DftiDpfcylinder: Durchmesser . . . . m 

Kolbenhub m 

Treib- und Kuppelaxen .... Anzahl 

Laufaxe , 

lUderdnrchmesser : Treib- u. Euppelräder m 

Laufräder . . . . m 

Azstand: fester m 

ganzer m 

Bampfübeiäruck at 

BostflSche qm 

Heizflüehe qm 

Vorräthe: Waner cbm 

Kohlen ........ t 

Gewicht: leer t 

im Dienst t 

Beibungsgewicht t 

Grtester Druck der Treib- und Kuppel- 
axen bei voller Belastung t 

Zugkraft, rechnungsmässig (0,5 Füllung) t 

aus dem Beibungsgewichte t 

Ganze Länge der Lokomotive . . . . m 



0,340 
0,500 
4 

0,900 

1,000 
4,000 

12 
1,02 

70,62 
2,40 
6,50 

22,00 

29,88 

7,58 
4,15 
4,48 
8,13 



0,324 
0,400 
3 
1 

0,850 
0.760 
2,800 
5,750 
10 
0,90 
46,26 
2,05 
2,00 
19,70 
25,60 
18,90 

6,30 
2,60 
2,84 
8,98 



§ 21. Eimges über Abt's Lokomotive. 

Die zur Ueberwindung starker Steigungen derzeit wohl verbreitetste Zabn- 
radlokomotive von Roman Abt^) soll hier noch kurz erwähnt werden. Die 
Abt' sehe Lokomotive ist häufig eine Doppellokomotive imd besitzt zwei von 
dnander unabhängige Treibwerke, nämlich 

1. drei Paar gekuppelte,' glatte Treibräder, die durch ein Cylinderpaar 
getrieben werden und auf glatten, gewohnlichen Schienen laufen; 

2. zwei gekuppelte Zahnräder, welche durch ein zweites Cjlinderpaar, un- 
abhän^g vom ersteren, getrieben werden und in eine gezahnte Mittelschiene oder 
Zahnstange eingreifen. 

Auf massigen Steigungen liegt keine Zahnstange, das Zahntreibwerk wird 
abgestellt und die Maschine arbeitet wie eine gewöhnliche Beibungslokomotive; 
auf starken Steigungen ist die Zahnstange vorhanden und werden auch noch die 
Zahnräder in Betrieb gesetzt. 

Bei solchen Bergbahnen, wo massige Steigungen gänzlich (also auch auf 
den Endbahnhöfen und Haltestellen) fehlen (wie z. B. auf der Schafbergbahn 
im Salzburgischen), hat man Ab tische Lokomotiven einfacher Art, welche keine 
glatten Treibräder, sondern nur glatte Laufräder besitzen und ausschliesslich 
durch das Zahnrad-Treibwerk fortbewegt werden. Letzteres muss sonach stets 
— auch in den Weichen und Kreuzungen — mit einer Zahnstange in Ein- 
griff bleiben. 



1) Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. X. Ergänzungsband 1893, S. 32. 
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Es bezeichne 

Z^ die am Umfange des Zahnrades geäusserte Kraft; 
C| den Kolbendurchmesser in cm; 
k „ Kolbenhub „ „; 

k^ „ Kolben weg „ „ bis zum Eintritte der Expansion; 

dj „ Zahnraddurchmesser; 
die Bedeutung von p^ und y sei dieselbe wie in Gl. (7) des § 16, Seite 46. 
Dann ist wieder, wie dort 

Zi = y.pi.c«j.> (1) 

und die nutzbare Gesammtzugkraft am Umfang sammtücher Treibräder ist 

Zo =/ua M+Zi (2) 

Die Zuglast, welche die Maschine zu bewältigen vermag, ist wiederum, vgl. 
Gl. 10, Seite 47 

T = -^— M (3) 

Mit Hilfe einer, die genauen Abmessungen enthaltenden Werkzeichnung 
und der Angaben über Dampfdruck, Heizfläche u. s. w. kann man nach Obigem 
die von der Abt 'sehen Maschine zu erwartende Leistung berechnen. Als Muster 
ist nachstehend die im X. Erg.-Bd. des Org, f. d. Fortsch. d. Eisenbahnw. be- 
schriebene und abgebildete, vollspurige Lokomotive der Oesterr. Staatsbahnen 
angeführt Die Bahnlinie Eisenerz- Vordemberg besitzt längere Strecken von 
71 ^/oo (1 : 14,1) Steigung, auf denen die Lokomotive mit einer Geschwindigkeit 
von 8 bis 9 km/St die Züge befördert. 

Vieraxige, dreifach gekuppelte Zahnrad-Tenderlokomotive mit hinterer verschieb- 
barer Laufaxe und zweiaxigem Zahnradgestelle, Bauart Abt, für die Linie 
Eisenerz- Vordemberg, Spurweite 1,435 m. 

Wiener Lokomotiv-Fabrik-Aktiengesellschaft Floridsdorf. 

Cylinderdurchmesser : Reibungsmaschine ... m 0,480 

Zahnradmaschine .... m 0,420 

Kolbenhub: Reibungsmaschine. ... m 0,500 

Zahnradmaschine .... m 0,450 

Durchmesser der glatten Treib- und Kuppelräder m 1,050 

„ „ Laufräder m 0,750 

„ „ Zahnräder im Theilkreise . . m 0,688 

Axstand, fester m 3,450 

„ des Zahnradgestelles m 1,050 

„ gesammter m 5,000 

Ganze Länge zwischen den Puffern m 10,597 

Rostfläche qm 2,10 

Heizfläche qm 129,45 

Kesselüberdmck at 11 

Vorräthe: Wasser cbm 6,0 

Kohlen t 2,0 

Gewicht: leer t 42,50 

im Dienst t 55,50 

Reibungsgewicht t 42,50 

Grösster Dmck der Treib- und Kuppelaxen . . t 14,50 
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Zugkraft^ rechnungsmässig, der Reibungsmaschine t 6,4 (0,5 Füllung) 

„ aus der Schienenreibung t 6,38 

„ rechnungsmässig, der Zahnradmaschine t 6,7 „ „ 



§ 22. Ton der Wirkung der Bremsen^). 

Durch die Bremsen hemmt man die Umdrehung einer gewissen Anzahl von 
Rädern und zwingt sie auf den Schienen zu gleiten. Die hierdurch hervor- 
gerufene Reibung vernichtet nach und nach die lebendige Kraft des Zuges; 
dieser legt, nachdem die Bremsen angezogen worden, mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit noch eine Wegstrecke s zurück, und kommt dann zum Stehen. 
Zwischen dem Geben des Haltezeichens und dem Eintritte der Bremswirkung 
verstreichen bei Handbremsen bis zu 10 Sekunden, bei selbstthätigen Bremsen 
aber viel weniger. Ein Festbremsen der Räder ist zu vermeiden, weil dieselben 
unrund würden, aber noch aus einem anderen Grunde. Versuche vonPoirße, 
welche durch Galton und Wiehert ergänzt wurden, ergaben zwar sehr ab- 
weichende Werthe, stellten aber doch fest, dass die Reibung, sowohl zwischen 
Bremsklotz und Rad, als zwischen Rad und Schiene mit wachsender Geschwindig- 
keit abnimmt und dass die Reibung eiserner Radreifen auf Eisenschienen grösser 
ist, als die von Stahlreifen auf Stahlschienen. Man würde demnach die grösste 
Bremswirkung dann zu erwarten haben, wenn man die Räder nicht festbremste, 
sondern nur so weit in ihre Drehung hemmte, dass die Geschwindigkeit, mit der 
sie auf den Schienen gleiten, möglichst klein wird. Dies bestätigen auch die 
Versuche. Eine einfache und hinreichend zutreffende theoretische Erklärung 
des Vorganges ist folgende: 

Durch das Bremsen erhöht sich die Widerstandsziffer Wg für gerade, wag- 
rechte Bahn auf den Werth ^. Bezeichnet m = ^ — die Masse des Zuges, 

V die Anfangsgeschwindigkeit, i? ^ 1 eine Zahl, durch die der Zuwachs in 
Rechnung kommt, welchen die, der fortschreitenden Bewegung des Zuges ent- 
sprechende lebendige Kraft erfährt durch die in Drehung befindlichen Massen 
der Axen und Räder, dann ist 

'?-^"^-v« = (M + T)(|+,«,±9,)8 



daher die Länge der Bremsstrecke 



(1) 



2g(g + Wr±y) • • • • 

Das Pluszeichen gilt für Steigungen, das Minuszeichen für Gefälle. 

Bedeutet rn^g das mittlere Widerstandsverhältniss für eine gerade, wagrechte 
Bremsstrecke, v einen Bruch, welcher angiebt, der wievielte Theil der Axen des 
Zuges gebremst wird, x ^^" ^^ Betracht kommenden Reibimgswerth, dann könnte 
man setzen 

5 = tü'g4-vx- 



1) Vergl. Bartl, Studien über die Wirkung der Eisenbahnwagenbremsen, Org. f. d. 
F. d. E,-W. 1887. — Wittfeld, Beitrag zur Theorie der Bremsen, Centralblatt d, B.-V. 
1893. Gröttte des Reibungsbeiwerthes für verschiedene Geschwindigkeiten, C.-B. d. B.>V. 1894, 
S. 73. - Kreuter, Handb. d. I.-W. V. Bd. Kap. 2. 
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Der Widerstand n/g ist indessen, selbst bei grosser Fahrgeschwindigkeit, so 
klein gegen den Mittelwerth Xm der Reibungsziffer für die ganze Bremsdauer, dass 
man ihn yemachlässigen kann. Setzt man noch fj = 1,08 ^), so erhalt man die 
Gebrauchsformel 

^>Q8^' (2) 

Werte von Xm »ach Wiehert's Versuchen sind*) 

Anfangsgeschwindigkeit m auf 

die Sekunde 2,78 5,56 8,34 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 

Anfangsgeschwindigkeit km 

auf die Stunde .... 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Mittlerer Reibungsbeiwerth^m 0,201 0,164 0.142 0,128 0,117 0,109 0,103 0,098 0,093 



§ 23. Wirkung des Anlaufes'). 

Die lebendige Kraft des Zuges lässt sich beim Ersteigen von Rampen 
verwerthen zur Unterstützung der Zugkraft der Lokomotive, wo letztere allein 
nicht ausreichen würde. Man erkennt aber sofort, dass Rampen, die mit 
Benützung eines „Anlaufes^' erstiegen werden sollen, weder zu steil noch zu 
lang sein dürfen. Die Geschwindigkeit v, mit welcher der Zug am Puss der 
Rampe anlangt, wird sich, während er letztere ersteigt, stetig vermindern und 
muss noch eine gewisse Grösse Vo besitzen, wenn die Rampe überwunden ist. 
Die lebendige Kraft, welche dabei der Zugkraft der Lokomotive zu Hilfe 
kommt, ist, wenn T, M, tj wieder dieselben Bedeutungen haben, wie im vorigen 
Paragraphen : 

^^(v''-v„«)i? (1) 

Für eine Bahn mit dem massgebenden Wideratandsv^haltnisse Wi sei die 
Zugkraft im Betrage (M -j- T) cc ^ eben vorhanden. Nun komme aber in einer 
einzelnen Strecke von der Länge 1 eine Steigung q>2 vor, die grosser ist als 
die massgebende Steigung <p^ und das Widerstandsverhältniss auf cog erhöht, 
so dass hier eine Zugkraft (M -|- T) w^ nöthig würde, welche aber die Maschine 
nicht mehr leisten kann. Der Unterschied muss durch die lebendige Kraft des 
Zuges geleistet werden, und es ist somit zu setzen 

1 (M + T) (cü, - (Ui) = ^±5 (V» - T„«) 1? 

Der Widerstand Wg nimmt mit der Geschwindigkeit ab, ist also im Mittel 
in W2 kleiner, als in (o^. Nimmt man auf diesen Umstand, sowie auf die Unter- 
stützung durch die lebendige Kraft der sich drehenden Massen keine Rücksicht, 
so kann man an Stelle der massgebenden Widerstandsverhältnisse die mass- 
gebenden Steigungen cp\, qf^ setzen und erhält eine etwas zu kleine Anlauf- 
länge, nämlich 

1 — "" i^\ 



i) Vergl. Launhardt, Theorie des Trassirens, II. 8. 160. 
2) Organ f. d. Fortschr. d. E.-W. 1880, S, 114. 

8) Launhardt, Theorie des Traasirens, II, S. 160. — Erenter, im V. Bd., Kap. 2 
des Handb. d. Ing.-W., S. 195. 
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Dies ist aber zu Gunsten der Sicherheit» denn Anlauf rampen bergen stets 
die Gefahr in sich, mit dem Zuge stecken zu bleiben, sei es in Folge un- 
günstiger WitterungsveiiialtDisse oder durch Unaufmerksamkeit des Lokomotiv- 
führers, sei es, dass man wegen Arbeiten am Oberbau u. dergl. langsam fahren 
muss und am Fusse der Rampe nicht mit der erforderlichen Geschwindigkeit 
anlangen kann. Wie nämlich aus (2) hervoigeht, wenn man Vo = setzt, 
muss sein 

v>,l/2gl(9'a-9>'i) (2A) 

Selbstverständlich sind überhaupt die langsamst fahrenden Züge massgebend 
und eine für Güterzüge bemessene Anlaufsrampe würde von den weit schneller 
fahrenden Personenzügen ohnehin überwunden. 

Es sei z. B. v=8m, Vo = 4m, 

9'2 = 0,007, q)\ = 0,005, dann ist 

Wenn sonach eine Bahn die massgebende Steigung von 5^/oo besitzt, so 
wird eine gel^entlich unterlaufende Strecke mit nicht über 7^/oo Steigung 
keinen Einfluss auf die Zusammenstellung und Belastung der Züge ausüben, 
vorausgesetzt, dass diese Strecke nicht länger ist als 1200 m und dass die Züge 
nach GL (2A) mit einer Geschwindigkeit von mindestens 7 m/Sec. anfahren 
können, die Strecke also nicht etwa sich an eine Haltestelle anschliesst Dass 
bei langen Zügen und nicht sonderlich steifer Kuppelung Stösse vorkommen, ist 
klar. Die Anwendung solcher Bampen ist daher im Allgemeinen nicht zu 
billigen; je steiler und kürzer aber, desto fehlerhafter sind sie. 



Vierter Abschnitt. 

Von der Beförderung auf Kanälen. 

§ 24. Die Fahrzeuge und ihre Beförderung^)« 

Die heutigen Frachtkähne, wie sie auf den schiffbaren Flüssen verkehren, 
haben bis 1200 t Tragfähigkeit und darüber. Kanalkähne sind viel kleiner. 
Die Grosse hängt ab von der Art ihrer Beförderung, der Beschaffenheit der 
Fracht und der Entfernung ihrer Fahrten. Dient Dampfkraft zum Betriebe oder 
kommt Fernverkehr in Betracht, so werden vorzugsweise grosse Kähne verwendet 
Zur Torfbeförderung und für den Naheverkehr dienen kleine Kähne. 

Von den Abmessungen ist die Tauchung t die Wichtigste. Sie verhält 
sich bei Kanalschiffen zur Breite b im Mittel wie 1:5, und zur Länge 1 wie 
1 : 30 bis 40. 

Bezeichnet a den „Völligkeitsgrad", so ist die Tragfähigkeit von E[ähnen 

T = a . t . b . 1 in Tonnen, 

wobei die Hauptabmessungen in m ausgedrückt sind und a "= 0,75 bis 0,95 

anzimehmen ist. Bei Kanalkähnen ist der VöUigkeitsgrad durchschnittlich grosser, 

als bei Flusskähnen und er sollte bei ersteren nicht unter 0,9 betragen. Von 



1) Ausführlich behandelt diesen Gegenstand Sonne, im Handb. d. Ing.-Wissensch. 
m. Band, 3. Anfl., Kap. X. — Siebe auch L. Franzius, Der Wasserbau. Berlin 1890. 
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diesem Gewichte entfallen auf den Schiffkörper nebst vollständiger Ausrüstung 
mindestens 25 ^/o, in der Regel etwa 30 bis 35 ^/o. 

Den Tiefgang eines unbeladenen Kahnes kann man zu 25 bis 32 cm an- 
nehmen. 

Die durchschnittliche Tragföhigkeit der Erahne pflegt übrigens sehr viel 
kleiner zu sein, als die grosste vorkommende Tragfähigkeit Femer wird that- 
sächlich nur etwa 60 ^/o der Tragfähigkeit ausgenützt, oder die durchschnittliche 
„Ladeziffer*' ist 0,60. 

Die Abmessungen der Schiffe bedingen sowohl jene der Schleusen als den 
der Kanalquerschnitte. Nach der Länge der Schiffe richtet sich der Halbmesser 
der Krümmungen. 

Nach dem Vorangegangenen, s. § 10 8. 25, wären bei hinreichender Ge- 
räumigkeit des Kanalquerschnittes, gleichbleibender Geschwindigkeit und gleich- 
gestalteten, vollbeladenen Kähnen die Widerstände ungefähr proportional den 
Quadraten der Tauchung, während ihr Tauchraum, somit auch ihre Tragfähigkeit 
im Wesentlichen mit dem Kubus der Tauchung wächst Das Widerstands- 
verhältniss für eine Tonne Tauchraum nimmt daher durch Vergrösserung des 
Schiffes sehr kräftig ab, und das Bestreben geht dahin, die Abmessungen der 
Fahrzeuge immer mehr zu vergrössern. Die grössten Kanalkähne besitzen zur 
Zeit 450 t Tragfähigkeit. 

Da der Schiffwiderstand im Ganzen mit dem Quadrate der Geschwindig- 
keit wächst, so ist geringe Geschwindigkeit vortheilhaft Bei Kanalkähnen von 
250 bis 450 t Tragfähigkeit erreicht der Widerstand, wie Sonne a. a. O. S. 128 
nachweist, die Grösse des Widerstandes gleich schwerer Eisenbahnfahrzeuge 
bereits bei Geschwindigkeiten von 1 ,5 bis 2 m, und überschreitet ihn bei grosseren 
Geschwindigkeiten bedeutend. Die Wasserstrassen des Binnenlandes sind also 
nur dann den Eisenbahnen bezüglich geringerer Zugkraftkosten überlegen, wenn 
geringe Geschwindigkeiten zur Anwendung kommen. 

Das Treiben der Kähne mit der Strömung ist wegen des geringen Ge- 
fälles auf Kanälen ausgeschlossen. Die wichtigste und zur Zeit häufigste Art 
der Beförderung ist in unserem Falle das Treideln oder Ziehen der Schiffe 
vom Lande aus mittels Leinen. Wie der Leinenzug einzurichten ist, damit 
möghchst wenig Kraft verschwendet werde, geht aus den Erörterungen auf 
S. 28 hervor. 

Beim Leinenzug auf Kanälen werden Menschen und Zugthiere, und zwar 
vorwiegend Pferde verwendet Die Verwendung von Menschenkraft kommt wohl 
nur bei schwachem Verkehr in Betracht. Sie ist bei grosser Langsamkeit unter 
Umständen sehr wohlfeil, aber, als höchst anstrengend und die Gesundheit 
schädigend, nicht zu billigen. 

Die Grenzen für die tägliche Leistung bei Leinenzug durch Menschen auf 
französischen Kanälen sind nach Lagren^ 7 und 15 km und es werden dort 
Kähne von 85 bis 115 t Tragfähigkeit durch je zwei Männer mit einer Ge- 
schwindigkeit von 0,4 bis 0,5 m/Sec. fortbewegt. 

Bei Anwendung des Pferdezuges ist es am besten, ähnlich wie bei den 
Posten, für regelmässigen Pferdewechsel vorzusorgen, wie dies beim Eiderkanal 
der Fall war. Man verwendete daselbst folgende Gespanne: 
Tragfähigkeit der Schiffe in t Anzahl der Pferde 

66 1 

66—127 2 

127—193 3 

193—386 4 

über 386 6 
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Bei allgemeinen Vorstudien bringe man nicht mehr als 2,7 km stündlieb 
oder 0,75 m/Sec. als mittlere Gescbwindigkeit der Beförderung mittels Umspann« 
pf erden in Anrecbnung. Nacb Meitzen legt ein Kanalscbiff obne Umspann - 
pferde nur 18,75 km taglicb zurück; bei Tag- imd Nachtbetrieb aber, wenn ein 
Stall für zwei Pferde auf dem Kahne selbst untergebracht wird, bis zu 55 km 
taglich. Bezüglich der Nutzleistung mehrfacher Gespanne ist an das auf S. 32 
Gesagte zu erinnern. 

Beim Leinenzug wirken Krümmungen besonders nachtheilig, wenn der 
Leinpfad am ausbiegenden Ufer liegt; sie sollten daher bei Bchiffahrtkanälen 
thunlichst vermieden werden. 

Sehr wichtig ist für neu zu erbauende Kanäle die Frage der Einführung 
der Dampfschiffahrt, da ein für Dampfbetrieb bemessener Kanal wesentlich 
anders gestaltet werden muss, als ein für Leinenzug eingerichteter. 

Der Beschädigung der Kanalböschungen durch die Dampfschiffwellen lässt 
sich vorbeugen. Die in Betracht kommenden Arten des Dampfbetriebes sind: 
Frachtdampfer, Schleppen durch freifahrende Dampfer und Tauerei. 

Die frei fahrenden Kanaldampfer sind fast ausschliesslich Schrauben- 
dampfer. 

Frachtdampfer befördern Stückgüter und Rohstoffe, haben aber vielfach 
den Erwartungen nicht entsprochen. 

Gekuppelte Kähne liefern günstigere Ergebnisse. Ein mit Dampf- 
maschine und Schraube ausgerüsteter Kanalkahn schiebt einen zweiten vor 
sich her, der mit ersterem eigenartig zusammengekuppelt ist. Von der Trag- 
fihigkeit des schiebenden Kahnes nehmen Maschine und Zugehör nur etwa 7 ^/o 
in Anspruch. Diese in Nordamerika übliche Betriebsweise soll noch billiger sein 
als das Treideln mit Pferden. 

Das Schleppen mit freien Dampfern, in England auf grösseren 
Kanälen verbreitet und vortheilhaft befunden, ist im Begriffe auch in Deutsch- 
land sich einzubürgern. Der Abstand zwischen dem Schleppdampfer imd dem 
Anhange soUte möglichst gross gemacht werden. Tauerei ist nur vereinzelt 
versucht worden. Ein ausgebildeter Verkehr würde zwei Taue oder Ketten er- 
fordern, was die Kosten derart vermehrt, dass, abgesehen von sonstigen Nach- 
theilen, welche der Tauerei auf Wasserstrassen mit ganz geringem Gefälle an- 
haften, eine ausgedehnte Anwendung dieser Betriebsweise für Schiffahrtkanäle 
ausgeschlossen erscheinen dürfte. Ein Haupthindemiss der kräftigen Entwicke- 
lung der Kanaldampfschiffahrt sind die Schleusen, wo sie der Wasserersparniss 
halber mit beschränkten Längen und Breiten ausgeführt werden müssen. Dies 
und noch mehr die, bei bedeutenden Höhenunterschieden zwischen einzelnen Hal- 
tungen nöthig werdenden, mechanischen Hebevorrichtungen machen die so vor- 
theilhafte Beförderung grösserer Schiffzüge unmöglich. 

Dampfschiffahrt verlangt Einschränkung der Anzahl der Schleusen, Ver- 
grosserung ihrer Fallhöhen und der Längen der Haltungen. 

Ob ein Ziehen der Schiffzüge durch Lokomotiven von Seitenbahnen aus 
sich bewähren würde, müssten erst weitere Versuche lehren. 

Die Fahrgeschwindigkeit sollte bei Dampfbetrieb auf freier Strecke 5 km/St. 
nicht überschreiten. 

Schrauben- und Raddampfer haben in ruhigem Wasser eine Nutzleistung 
von etwa 67 ®/o, d. h. wenn u die Geschwindigkeit der Schaufeln, so ist die G^ 
schwindigkeit des Schiffes 

V== */8U. 
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Fliesst das Wasser mit der Geschwindigkeit c, so ist bei der Fahrt strom- 
auf die Nutzleistung nur 

V 

Daher die Geschwindigkeit des Fahrzeuges bei der Bergfahrt 

V — c 
V' = 0,67 . . u 

V 

Die Nutzleistung der Kabelschiffe wäre weit grösser, da hier die auf die 
Windetronmiel übertragene Kraft mit etwa 90 ^/o Nutzleistung arbeitet. 



Drittes Hauptstück. 

Einzelheiten der Linie. 

§ 25. Torbemerknng. 

Auf Grund des Vorangegangenen vermöchte man bereits eine, gegebenen 
Anforderungen halbwegs entsprechende Linie im ßchichtenplane zu entwickeln. 

Wenn es sich um eine Strasse handelt, so dürfte dem Gesagten wenig 
mehr hinzuzufügen und lediglich auf Loewe's Strassenbaukunde zu ver- 
weisen sein. 

Die für die Führung von Eisenbahnlinien teilweise massgebenden Vor- 
schriften, wie sie der Verein Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen auf 
gestellt hat, sind bereits wiederholt erwähnt worden. 

Wir müssen jedoch mit Rücksicht auf Eisenbahnen noch einige besondere 
Untersuchungen anstellen. Namentlich haben wir uns zu befassen mit der 
Frage, ob Voll- oder Schmalspur anzuwenden, ob eingeleisige oder zweigeleisige 
Bahn zu bauen sei, und wie lang man im Groben die Bahnhöfe zu machen 
haben werde ^). 

Andere Einzelheiten, wie Kronenbreite, Querschnittform des Bahnkörpers, 
Breite und Anlage der Seitenwege u. dgl. gehören nicht in den Rahmen dieses 
Buches. Dagegen wird über die zweckmässigste Wahl der Krümmungs- und 
Neigungsverhältnisse, sowie über die Vermittelung von Elrümmungs- und Neigungs- 
wechseln das Wesentliche zu sagen sein. 

Betreffs der Kanallinien werden wir die im Vorangegangenen kurz be- 
rührten Neigungs- und Richtungs Verhältnisse eingehender zu betrachten und die 
Querschnittverhältnisse einigermassen zu erörtern haben. 

Die Axe jedes Verkehrsweges wird, wie in der Einleitung, ß. 2, bereits 
erwähnt, aus Geraden und Bögen zusammengefügt. Die geraden Strecken bilden, 
verlängert, einen gebrochenen Linienzug, die Bögen schliessen sich an letzteren 
an und stellen den Uebergang aus einer Richtung in die andere her. 



1) Siehe auch: Die Eisenbahn technik der Gegenwart, IL Band, von S. 54 an. 
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Zu diesen Bögen verwendet man fast ausschliesslich Kreisbogen, die sich 
von allen krummen Linien am leichtesten aufzeichnen, abstecken, ausfuhren und 
erhalten lassen. Gestatten die (Geländeverhältnisse nicht, zwei gegebene Gerade 
durch einen einzigen Kreisbogen zu verbinden, so pfl^ man deren mindestens 
zwei von verschiedenen Halbmessern zu einem sog. „Korbbogen'' aneinander- 
zureihen. 



Erster Abschnitt 

Einzelbeiten von Eisenbahnlinien. 

§ 26. Yollspor und Schmalspur^). 

Die „Normal- oder Vollspur'' ist eigentlich ganz zufiUlig von eng- 
lischen Btrassenfuhrwerken durch Stephens on auf Eisenbahnen übertragen 
worden, heute aber auf der ganzen Erde vorherrsdiend. 8ie betragt im Lichten 
zwischen den Schienenköpfen 1,435 m und ist für mitteleuropäische Bahnen als 
feststehead anzunehmen. Auf dem deutschen Eisenbahnnetze ist eine Aenderung 
ausgeschlossen, wenigstens soweit es sich um eine Vergrösserung der Spurweite 
handelt, wie wünschenswerth sie auch für den Bau mächtiger Lokomotiven sein 
würde. Die schmalere Spur gestattet indessen, namendidi bei Gebirgsbahnen, 
die Linie durch schärfere Bögen der G^eländeoberfläche inniger anzuschmiegen 
als dies, gleiche Beweglichkeit der Fahrzeuge vorausgesetzt, bei breiterer Spur ge- 
schehen kann. Bei der heutigen Sachlage ist also Stephenson's Spurweite, 
für unsere Bahnen wenigstens, als obere Grenze zu bezeichnen. Es haben 
jedoch anderseits Eisenbahnen mit schmälerer Spur warme Fürsprecher gefunden 
und sich unter Umständen, namentlich mit Bücksicht auf die Wohlfeilheit ihres 
Unter- und Oberbaues, als sehr vortheilhaft erwiesen. Man ist aber dabei gldch 
beträchtlich unter die „Normal- oder Vollspur" von 1,435 m herabgegangen und 
hat die betreffenden Bahnen „Schmalspurbahnen" genannt Am verbreitetsten 
sind die Spurweiten von 75 cm und von 100 cm. Bei einer der gelungensten 
Schmalspurbahnen der Welt, der Festiniogbahn*), beträgt die Spurweite 1' ll^/j" 
d. i. rund 60 cm. Spooner hält indessen 2' 9'' ^84 cm für die zweck- 
mässigste Schmalspurweite. 

Als Vortheile der Schmalspur sind hervorzuheben') 

1. Ersparung von Anlagekosten wegen geringerer Breitenabmessung der 
Bahn und der Anwendbarkeit schärferer Krümmungen^). 

2. Die Möglichkeit, die schmale, schmiegsame Bahn an Strassen hin, durch 
Ortschaften, in gewerbliche Anlagen zu führen. 



1) Vergl. Handbuch d. Ing.-W. V. Bd. Kap. U. S. 162. 

s) Narrow Gange BaUways, by G. E. Spooner, 2. ed. 1879. — F. Zeznla, Im Be- 
reiche der Schmalspar, 1893. 

8) Launhardt, Theorie des Traasirens, II, S. 83. 

4) Nach einem handschriftlichen Berichte des Oberingeniears der Kaiser Ferdinands 
Nordbahn, Hermann Boschs, an die Direktion genannter Bahn lagen Ton der Gesammt- 
linge der sfichsischen Bahnen im Jahre 1888 

Vollspurbahnen Schmalspurbahnen 

Im Auftrag 56,14 > 45,09 «/o 

im Abtrag 34,88 , 25,93 , 

in der Gelandegleiche .... 8,98 „ 28,98 , 

Von den Schmalspurbahnen lagen also über dreimal so viel auf der Gelandegleiohe als von 
den Vollspurbahnen. 

Kr enter, LinienfBhmng von Verkehrswegen. 5 
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Dem gegenüber stehen als Vortheile der Vollspur: 

1. Vermeidung des ümladens beim Uebergange zwischen Haupt- und 
Nebenbahnen. ^ 

2. Grössere Brauchbarkeit für Ejiegszwecke. 

3. Die Möglichkeit, auf Hauptbahnen ausgeschossene Betriebsmittel und 
Oberbautheile auf Bahnen von untergeordneter Bedeutung zu verwenden. 

4. Die Möglichkeit, bei einer Zunahme des Verkehres, mit geringem Auf- 
wände in eine Bahn höherer Bedeutung umgewandelt zu werden. 

Die Einführung schmalspuriger Lokomotiveisenbahnen wird zur Noth- 
wendigkeit, wenn es sich um die Erschliessung von Gegenden handelt, wo voll- 
spurige Linien zxu: Verbindung zweier Hauptbahnen entweder unausführbar oder 
doch zu kostspielig wären, als dass die Auslagen für ihre Ausführung sich recht- 
fertigen liessen; dann in gebir^gen Gegenden, insbesondere, wo Bergbau be- 
trieben wird, und wo die Schmalspurbahn vom denkbar grössten Nutzen für die 
Allgemeinheit werden kann, wenn die Kosten einer Vollspurbahn so hoch sind, 
dass sie niemals aufzubringen wären. Bei Kleinbahnen (Bahnen von örtlicher 
Bedeutung) kann die Schmalspur in erster Reihe in Betracht kommen, wenn ein 
Uebergang der Fahrzeuge von Haupt- und Nebenbahnen auf die Kleinbahn nicht 
stattzufinden braucht und die Fracht so beschaffen ist, dass sie das etwaige 
Umladen verträgt. Als Hauptbahnen werden Schmalspurbahnen voraussichtlich 
nur dort vorweg sich eignen, wo ein Anschluss an bestehende, vollspurige Bahnen 
nicht in Frage kommt. Aus diesem Grunde hatte z. B. Wilhelm Pressel 
für das kleinasiatische Eisenbahnnetz eine Spurweite von 110 cm seinerzeit vor- 
geschlagen. 

SoU in einem gegebenen Falle ein Vergleich gezogen werden zwischen 
Voll- und Schmalspur, so ist derselbe nur dann zutreffend, wenn man beide 
auf die nämliche Grundlage stellt, d. h. von beiden dieselbe Leistungsfähigkeit 
verlangt. In diesem wichtigen Falle ist daher die Entscheidung der Frage 
keineswegs einfach, sondern erfordert gründliches Studium und Eingehen in 
die Sache. 

Ist aber die Spurweite festgesetzt, so kann, unabhängig vom Fortgange 
der Vorarbeiten, jedoch unter Berücksichtigung der bei der Erkundung gemachten 
Wahrnehmungen und Erhebungen, sofort die Bearbeitung der Musterpläne 
in Angriff genommen werden. 
\ Ueber die Eignung der gebräuchlichen Spurweiten für Kleinbahnen giebt 
Hostmann folgende Fingerzeige^). 

Die Vollspur hat für Elleinbahnen nur dann einen Sinn, wenn ein 
Uebergang der Fahrzeuge (wenn auch nur der Güterwagen) der Haupt- und 
Nebenbahnen stattfinden soll. In jenen Fällen, wo auf grössere Längen eine 
Benützung von Strassen beabsichtigt wird, ist die Vollspur nicht zu empfehlen, 
da einerseits die grosse Breite des erforderlichen Lichtraumes einen zu grossen 
Theil der Strasse in Anspruch nimmt, anderseits die grossen und schweren 
Güterwagen der Haupt- und Nebenbahnen nicht für den Betrieb einer Strassen- 
bahn geeignet sind und der ganze Betrieb dadurch zu schwerfällig wird. 

Die Meterspur bietet unter den verschiedenen engen Spurweiten, vom 
technischen Standpunkte aus betrachtet, deshalb zweifellos die meisten Vortheile, 
weil sich dabei nicht nur zweckmässige und leistungsfähige Lokomotiven bauen 



1) W. HoBtmann, Kritische Betrachtungen über Projektirung, Bau und Betrieb der 
Kleinbahnen. Wiesbaden 1895. 
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lassen, sondern auch zweckentsprechende, bequeme Personenwagen und gut aus- 
zunützende Güterwagen. Bei der Meterspur ist femer das ganze Standfähig- 
keitsverhaltniss der Fahrzeuge ein sehr günstiges, in Folge dessen sich die Be- 
triebskosten vortheilhafter gestalten, als bei den engeren Spurweiten. Die Be- 
nützung von Strassen, selbst für grössere Langen, ist bei der Meterspur noch 
bei einer Strassenbreite von 7 bis 8 m ganz unbedenklich, da für den Umriss 
des lichten Raumes nur 2,90 m erforderlich sind. Kleinbahnen mit Meterspur 
sind namentlich dort bevorzugt worden, wo es sich neben Güterverkehr auch 
um ziemlich bedeutenden Personenverkehr handelt^). 

Die 75-Centimeterspur ist in allen jenen Fällen am Platze, wo die 
Mittel für eine Anlage mit Meterspiu* sich nicht aufbringen lassen; oder, wo 
schwierige Geländeverhältnisse die Anwendung möglichst scharfer Bögen erheischen, 
um sich dem Gelände besser anschmiegen zu können und wesentliche Ersparung 
an Baukosten zu erzielen; oder, wenn der Güterverkehr in erster Linie in Be- 
tracht kommt^ der Personenverkehr mehr nebensächlich ist, wie z. B. bei Klein- 
bahnen, welche vorwiegend der Landwirthschaft oder dem Bergbau dienen. Der 
Umriss des Lichtraumes beansprucht nur 2,10 m Breite und die Benützung der 
Strassen hat daher keine Bedenken. Für den Bau der Betriebsmittel ist die 
75 Centimeterspur weniger günstig, als die Meterspur. Die Lokomotive, obschon an 
sich das Meisterstück der Maschineningenieurkunst, steht überhaupt in Bezug 
auf Nutzleistung hinter anderen Dampfmaschinen von gleicher Stärke, namentlich 
hinter den langsam laufenden, zurück. Femer wird die Leistung von Dampf- 
maschinen derselben Art um so unbefriedigender, je kleiner sie sind. Die 
Lokomotiven, deren Einzeltheile bei 75 cm Spurweite sehr eng zusammengedrängt 
werden müssen, können nicht mehr so einfach und vortheilhaft gebaut werden, 
wie bei der Meterspur. Für grössere Leistungen oder starke Steigungen müssen 
Bauarten (z. B. Zwillingsmaschinen) in Anwendung gebracht werden, die nicht 
nur sehr verwickelt sind, sondern in Folge dessen auch im Betriebe hohe 
Unterhaltungs- und Emeuemngskosten erfordern. Die Personenwagen können 
nicht so bequem gebaut, die Güterwagen nicht so gut ausgenützt werden, wie 
bei der Meterspur. Wegen des ungünstigen Verhältnisses der Spurweite zur 
Wagenhöhe wini bei den gedeckten Güter- und den Personenwagen die Stand- 
iOLhigkeit der Fahrzeuge geringer, und sie müssen deshalb besonders in den unteren 
Theilen kräftiger gebaut werden, als bei der Meterspur. Aus denselben Gründen 
ist verhältnissmässig kräftigerer Oberbau und sorgfältigere Unterhaltung desselben 
erforderlich, wenn nicht die Betriebskosten im Laufe der Zeit eine ganz bedenk- 
liche Höhe annehmen sollen'). 

Ist die 75-Centimeterspur unter gewissen Voraussetzungen durchaus am 
Platze, so müssen gegen die Anwendung der leichten und billigen 60-Centi- 
meterspurbahnen mit Schienen von 8 bis 10 kg Gewicht auf das Längen- 
Meter und entsprechend leichten Betriebsmitteln dort, wo es sich um regel- 
mässigen und dauemden Güter- und Personenverkehr handelt, schwerwiegende 
Bedenken ausgesprochen werden. Es ist kaum mehr möglich, einfache wirksame 
Lokomotiven zu bauen, und selbst das für bescheidene Leistungen erforderliche 
Speisewasser mitzuführen, die Unterhaltungs- und Erneuerungskosten der Loko- 
motiven gestalten sich wegen der verwickeiteren Bauart noch ungünstiger als 
hei der 75-Centimeterspur. Die Personenwagen genügen wohl für kürzere 



1) S. Bfickbllcke auf die Felda-Bahn. Zeitsch. für Lokal- und Strasaenbahnen, 
Jahrg. 1894, Heft IL 

2) Ln Jahre 1895 hatten die k. sächs. Schmalspurbahnen ungefähr 300 km mit 75 cm, 
die k. k. Bosnabahn 268 km mit 76 cm Spurweite im Betriebe. 

5* 
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Fahrten, aber eine längere Fahrt in denselben ist oft geradezu eine Qual. Die 
KonstruktionsYerhältnisse werden bei diesen, sowie bei gedeckten Güterwagen 
höchst ungünstig. Auf der Festiniogbahn besteht die Fracht fast ausschliesslich 
in Dachsdiiefer, welcher nur offene kleine Wägen und sehr geringe Ladehöhe 
beansprucht und der Oberbau ist äusserst kräftigt). 

Wenn auch die Anlagekosten der 60-Centimeterspurbahn wesentlich ge- 
ringer sind als diejenigen der grösseren Spurweiten, besonders wenn ein zu 
leichter Ob^bau genommen wird, so ist doch wohl zu beachten, dass dem gegen- 
über nicht nur die Betriebskosten beträchtlich höhere sind, sondern dass, in Folge 
der geringeren Standsicherheit, die ganze Betriebsicherheit eine geringere ist und 
dass Betriebstörungen bei ungünstigen Witterungsverhältnissen durchaus nichts 
Ungewöhnliches sind. Die Beförderung von Hauptbahnwägen auf Rollböcken 
ist bei der eO-Centimeterspur nicht mehr möglich, während dies bei 75-Genti- 
meter- und Meterspur an verschiedenen Stellen mit Erfolg geschieht. 



§ 27. Einfaehes und Doppel-Geleise^). 

Zwei Geleise sind dann nothwendig, wenn auf einem der Verkehr sich 
nicht mehr mit Sicherheit bewältigen lässt, wenn also bei gegebener Entfernung 
der Kreuzungsstationen die gröstmögliche Leistung der Lokomotive nicht mehr 
der Verkehrsgrösse gewachsen ist Ein zweites Greleise wird schon in Erwägung 
zu ziehen sein, wenn von Anbeginn sich feststellen lässt, dass man mit blossem 
Tagesdienste nicht auskommen werde. Die doppelgeleisige Bahn aber leistet 
mehr als das Doppelte der eingeleisigen. Lässt sich erwarten, dass der Ver- 
kehr mit der Zeit einen Umfang annehmen werde, der ein zweites Geleise 
verlangt, dann ist, wenn auch nicht allemal die sofortige Ausführung des doppel- 
geleisigen Unterbaues in Aussicht zu nehmen, so doch die Linie derart zu 
legen, dass die seinerzeitige Ausführung des zweiten Geleises die geringst mög- 
lichen Schwierigkeiten bereitet Kemesfalls sollte man sich durch die Rücksicht 
auf eine augenblickliche Kostenerspamiss verleiten lassen, Anlagen herzustellen, 
welche die dereinstige Ausführung von Erweiterungs- und Verbreiterungsbauten 
noch mehr erschweren, als dies ohnehin durch die Nothwendigkeit geschieht, 
während eines Betriebes, der auf dem einen vorhandenen Geleise kaum mehr 
sich bewältigen lässt, zu bauen, und zwar ohne Störung oder gar Gefährdung 
des Zugverkehres. Je schwieriger daa Gelände und je künstlicher daher der 
Bahnbau, desto mehr fällt diese Erwägung in's Gewicht 

In ebenem Gelände sind Bauschwierigkeiten hierbei in der Regel nicht 
zu gewärtigen und es kann sich höchstens empfehlen, dort, wo eine namhafte 
Steigerung des Werthes von Grund und Boden in Folge der Bahneröffnung in 
Aussicht steht, namentlich in der Nähe der Bahnhöfe, den für die Herstellung 
voraussichtlicher Erweiterungsbauten erforderlichen Geländestreifen, entweder, 
wenn er verhältnissmässig billig zu haben ist, sofort anzukaufen, um ihn in- 
zwischen zu verpachten oder die etwa darauf stehenden Häuser zu vermiethen, 
oder aber in dem grundbücherlich sicherzustellenden Grundeinlösungsvertrage die 
spätere Erwerbung im Fall des Bedarfes vorzusehen — wenn die Grundbesitzer 
sich darauf einlassen. Letzterer Vorgang wird indessen, selbst wenn Alles mit 



1; Die alten Schienen hatten 5,5 bis 6,4 m Lftnge, wogen 14,9 kg/m und ruhten in 
4,5 kg schweren Stühlen, die neuen wiegen 24 kg/m und sind 7,3 m lang. 

2) Siehe auch Launhardt, Theorie des Trassirena, II., S. 79. — Barkhausen, 
Blum und Borries, Eisenhahntechnik, II., S. 54. 
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rechten Dingen zugeht, der Bahn Verwaltung späterhin leicht den Vorwurf der 
Uebervortheilung zuziehen. 

In schwierigem Gelände, wo grosse, kostspielige Bauten, wie Brücken, Viadukte, 
Tunnel, Maueranlagen, Strassen- und Flussverlegungen, Entwässerungen u.dergL vor- 
kommen, muss man bei Festlegung der Linie und Bearbeitung des Bauentwuifes 
bereits den Arbeitsplan für die dereinstige Durchführung der Erweiterungsbauten 
mit in's Auge fassen und möglicher Weise einzelne Bauwerke oder selbst einzelne 
Baustrecken ganz oder theilweise von vorneherein doppelgeleisig anlegen. 

Die im August 1867 eröffnete Brennerbahn hat durchweg doppelgeleisigen 
Unterbau erhalten; allein bis heute ist nur auf der nördlichen Strecke — 
Innsbruck-Brenner — das zweite Geleise vollständig gelegt. Allerdings ist nicht 
zu übersehen, dass in diesem unglaublich schwierigen Gelände die spätere Ver- 
breiterung eines ursprünglich eingeldsigen Unterbaues weit mehr gekostet haben 
würde, ds der Kosten-Unterschied zwischen ein- und doppelgeleisigem Unterbau 
beträgt, und also die Zinsen und Zinseszinsen der Summe, die erspart worden 
wäre, auch bei hohem Zinsfuss wahrscheinlich die Höhe noch lange nicht er- 
reichen würden, welche den Neubauten entspräche. Dazu kommt, ausser der 
zweifellosen Wichtigkeit der Brennerbahn in strategi- 
scher Hinsicht, dass in der Folge, wo die denkbar 
schwierigsten Auswechselungs- und Ergänzimgsbauten 
auszuführen waren, dies ohne wesentliche Störung des 
starken Verkehres und ohne jeden UnfaU geschehen 
konnte, weil Raum zur vorübergehenden Verschiebung 
des Geleises vorhanden war. Damit allein war es 
freilich nicht gethan. Es mussten auch Ingenieure 
von so unübertroffener Tüchtigkeit, wie deren die 
Oesterreiehische Südbahngesellsdiaft von jeher besass 
und weiter heranbildete, die Arbeit in Händen haben. 

Bei der Gotthardbahn sind die Tunnel im rolligen 
Gebirge, die ganz auszumauern waren, sofort zweigeleisig, 
jene im festen Felsen aber ursprünglich eingeleisig, je- 
doch nach einem erweiterungsfähigen Querschnitte aus- 
geführt worden, wofür Wilhelm Pressel, um seinen Bath befragt, die durch 
Abb. 6 versinnlichte Gestalt vorgeschlagen hatte. Das sofort auszuführende eine 
Geleise wäre endgiltig li^en gebheben. Von den grossen Brücken und Viadukten 
der Gotthardbahn wurden, gleich von Anfang an, 
wenigstens die Gründungen zweigeleisig hergestellt, 
den ganzen übrigen Unterbau hat man einge- 
leisig ausgeführt, aber mit zu grosser Scheu 
vor einem, den augenblicklichen Bedarf über- 
steigenden Mehraufwande, so dass man, als im 
Jahre 1891 die Legung des zweiten Geleises zur 
dringenden Nothwendigkeit geworden war, stellen- 
weise gewaltige Schwierigkeiten zu überwinden hatte. 
Der zur Ausführung gäangte, wohlfeilere Tunnel- 
querschnitt Abb. 7 z. B. war ungleich schwerer zu 
verbreitem, da er auch noch eine Rückung des 
berdts übermässig in Anspruch genommenen, ein- 
zigen Greleises erforderte. 

Wenn man indessen bedenkt, dass der bauleitende Ingenieur allzeit, und 
erst recht bei einem solchen Riesenwerke, an die ihm zur Verfügung gestellten 




Abb. 6. 




Abb. 7. 
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Mittel gebunden ist, so wird man auch hier kaum einen ernsten Vorwurf gegen 
ihn erheben können. 

Auf der London- und Nordwestbahn sind zwischen London und Liverpool 
schon langst vier Geleise nach und nach neben einander entstanden. Hier 
kommen dann auch stellenweise zwei, ja drei besondere Tunnel neben einander 
vor, was in dem dortigen, sanft hügeligen Grelände sich als ganz natur- 
gemäss erwies. 

Die Rücksichtnahme auf seinerzeitige Verbreiterung der Unterbaukrone ist 
mithin so zu verstehen, dass man den schwieriger herzustellenden Theil des 
Bahnkörpers als den bleibenden, den leichter ausführbaren als den veränder- 
lichen ansehe und dass man grundsätzlich trachte, eine Verschiebung des von 
Anfang gelegten Geleises, über das der Verkehr ohne Unterbrechung stattfinden 
soll, in der offenen Bahn (also ausserhalb der Bahnhöfe) zu vermeiden. Unter- 
bau und Oberbau für das zweite Geleise sollen vielmehr neben dem ersten mög- 
lichst unabhängig sich ausführen lassen. Selbst in diesem günstigsteu Falle 
werden die Rücksichten auf den gleichzeitigen starken Verkehr den Bau im 
Allgemeinen noch genug erschweren und veröieuem. 

§ 28. L&nge der Bahnhöfe. 

Die Länge der Bahnhöfe ist zu bemessen nach der Länge der Züge und 
steht somit in Beziehung zur massgebenden Steigung. Ausser den Längen der 
zu verwendenden Fahrbetriebsmittel müssen auch die Längen der in Aussicht ge- 
nommenen Weichen bekannt sein. 

Die Sache wird sich am emfachsten an einem Beispiele klar machen lassen. 
Es sei a>g = 4 ^/oo; die massgebende Steigung max (gp -f- a>r ) sei 25 ^/oo. Auf 
der Bahn sollen Lastzüge, zur Hälfte aus offenen, zur Hälfte aus gedeckten 
Güterwagen bestehend, durch zwei Gebirgslokomotiven befördert werden. 

Nach der Zusammenstellung auf Seite 52 ist die rechnungsmässige Zug- 
kraft der Gebirgslokomotive Nr. 7 grösser als die dem Reibungsgewichte ent- 
sprechende. Letztere ist daher massgebend und betraf für beide Lokomotiven 

Z = 16 t 

Das massgebende Widerstandsverhältniss ist 

(a = 0,004 + 0,025 = 0,029. 

Das Gewicht der beiden Maschinen beträgt 

M = 2 X 53,5 = 107 t. 

Wir können daher nach Gl. 10 des § 16, Seite 47, eine Zuglast, ein- 
schliesslich der beiden Tender, befördern von 

r^ 16000 

T = —~^ 107 = 445 t 

oder, wenn wir die beiden Tender im Gesammtgewichte von 64 t abziehen, eine 
Wagenlast von 381 t. Unter der Annahme, dass die Tragfähigkeit der Wägen 
mit 40^/0 ausgenützt werde, haben wir das 

Rohgewicht eines offenen Güterwagens . . . 12,6 t 

„ „ bedeckten „ ... 12,5 t 

Durchschnitt 12,6 t 

Rohgewicht des Zugwart- und Gepäckwagens 13,7 t. Daher die Anzahl 
der Güterwagen 

381- 13.7 _ 
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Die Lange des Zuges beträgt sonach 

2 Lokomotiven sammt Tendern . . . 31,6 m 

1 Gepackwagen 10,0 „ 

29 Güterwagen 232,0 „ 

273,6 m 
Die Hauptgeleise der Bahnhöfe, oder die Ausweichgeleise sollten also 
zwischen den sogenannten Sicherheits- oder Polizei-Schwellen oder -Pflöcken 
mindestens eine freie Länge von rund 280 m haben. Betrüge die Länge der 
in Aussicht genommenen Weichenanlagen von der Zungenspitze bis zur Sicher- 
heitssch welle je 46 m, so wäre die Länge der Stationen zwischen den End- 
weichen auf 380 — 400 m Länge mindestens festzusetzen. Diese Länge wuxL 
dann bei Ausarbeitung der Geleisepläne für die verschiedenen Arten von Stationen 
so geregelt, dass man möglichst mit ganzen Schienen auskommt, nicht aber kleine 
Schienenstückchen einflicken müsste. 

Die Stationen können imterschieden werden in 

Bahnhofe, Stationen mit bedeutendem Verkehr; Haltestellen, Stationen 
mit mindestens einer, dem öffentlichen Verkehre dienenden Weiche; Halte- 
punkte, Stationen ohne Weichen für den öffentlichen Verkehr. 

Für die Linienführung genügt es dem imisichtigen Ligenieiu: meistens, vor 
der Hand die, wie oben ermittelte, geringst zulässige Länge der Stationen zu kennen. 

§ 29. Yermittelung der Richtungsänderungen ^). 

Um einen ruhigen üebergang der Eisenbahnfahrzeuge aus den geraden 
Strecken in die Kreisbögen zu bewirken, genügt es nicht, dass beide einander 
an der Anschlussstelle berühren, sondern es muss dazwischen ein Bogenstück 
eingeschaltet werden, dessen Krümmungshalbmesser vom Werthe oo , dort wo es 
an die Gerade anschliesst^ stetig abnimmt bis zum Werühe r^ des Halbmessers 
des Bjreisbogens, wo es in letzteren übergeht Dieser Anforderung entspricht 
eine kubische Parabel, und sie wird in neuerer Zeit 
wohl allgemein als Uebergangsbogen angewendet 

Da in der Geraden beide Schienenstränge gleich 
hoch liegen, im Bogen aber eine Höherlegung des 
äusseren Schienenstranges zu erfolgen hat und letzterer 
demnach in Bezug auf den inneren allgemach an- 
steigen muss, so ist, bei festgesetztem grösstzulässigen 
Steigungsverhältniss für diese einseitige Uebergangs- 
rampe, die Länge der letzteren auch für den Ueber- 
gangsbogen giltig. 

Die Ueberhöhung h des äusseren Schienen- 
stranges findet sich wie folgt (Abb. 8). Es bezeichne G 
das Gewicht, m die Masse des Fahrzeuges, C die Flieh- 
kraft, rQ den Krümmungshalbmesser der Bahn, s die Spur- 
weite, dann kann man, wegen der Kleinheit des Neigungswinkels a, die Be- 
dingung, dass die Mittelkraft aus C und G sicher nicht von der Geleismitte 
nach aussen abweichen solle, ausdrücken durch 




1) Ausführlich behandelt im Handb. d. Ing.-Wissensch., V. Bd., II. Kap., von SL 147 an. 
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und da C a= 



so erhält man 
b 



>Ä 



(1) 



Für y ist die, für die betreffende Bahn massgebende Fahrgeschwindigkdt 
in m/8ec. zu setzen*). 

Die IJebeigangssteigung pflegt man 1 : 200 bis 1 : 300 zu machen ; in 
Bayern ist 1 : 250 üblich, wonach die Lange des Ueberganges (Abb. 9) 

l=250.h. 
Die Gleichung des Uebeigangsbogens 
aber ist, nach der Entwickelung im Hdb. 
d. Ing.-W. a. a. O. S. 155 



Aufriss 

_Ä!L. 










Diese kubische Parabel entspricht 
der elastischen Linie für einen, am einen 
Ende eingespannten, am anderen Ende 
belasteten Stab von durchaus gleichem 
Querschnitte. 

Vernachlässigt man den Unterschied 
zwischen der Länge des Uebergangsbogens 
und der sdnes Grundabstandes, so erhalt 
man aus Gl. (2) 

1« 



Zo = 



6ro 



(3) 



Um den Uebergangsbogen anbringen 

zu können, muss der Kreisbogen von der 

„Berührenden" hinweg um ein 6tück z' 

-^*>b. 9. nach Innen in die Lage A'A© gerückt 

werden, wie Abb. 10 zeigt, und es ist A 

der „Bogenanfang ohne Uebergang**, d. h, jener Punkt der Berührenden, von 

wo der reine Kreisbogen ausgehen müsste. 

Für die Absteckung hat man folgende Grundlagen: 

1 
tan a = -z — 

2ro 

femer, wegen der Flachheit des Bogens A'A© genau genug 

1 
^o = ir 



CD"= 



1 



"^ = 6 



überdies 2^ = 



1« 



(4) 

(5) 
(6) 

(7) 
(8) 



1) Siehe hierüber den Aufsatz des Verfassers im Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahn- 
wesens 1896, 8. 73. 
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1« 

24 Fo 


= 


1 
3^' 


1 
= 4^ 


1« 
48 Fo 


= 


h' 


1 

= 8^ 



(9) 



(10) 



Es ist also ganz leicht, die drei Hauptpunkte BA, B, Ao des Uebergangs- 
bogens, welche zu dessen Ausführung vollständig hinreichen, mit genügender 
Scharfe festzulegen. 



^ , ^"^ — — u^^:^ - 



•- 4r 




Abb. 10. 



Da femer die Absteckung des Kreisbogens nach irgend einem Verfahren 
unter Berücksichtigung der Verschiebung z', dem mit den alltaglichen Feld- 
arbeiten vertrauten Ingenieur nicht die geringsten Schwierigkeiten bereitet^ so sollte 
man grundsatzlich die üebergangsbögen gleich von vorneherein anbringen, nicht 
aber sie erst hinterher irgendwie anstücklen. 

Der Vollständigkeit halber werde indessen auch noch der Fall einer nach- 
träglichen Einschaltung der Üebergangsbögen, ohne Rückung des £[reisbogens, 
behandelt. Es sei AN (Abb. 11), der ohne Uebergang bereits abgesteckte Kreis- 
bogen. Man kann den Üebergangsbögen nunmehr mittelbar anbringen, indem 
man an den gegebenen Kreisbogen vom Halbmesser MA = r^ einen mit Ueber- 
gang versehenen Hilfskreisbogen Aq A^o anstückelt^ dessen Halbmesser r« etwas 
kleiner ist als r^. Man muss also hierbei einerseits auf stetigen IJeber^mg im 
Anschlusspunkte A^o > anderseits auf die Einhaltung des vorgeschriebenen Kleinst- 
werthes fibr r^ verzichten. 
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In der Abb. 11 ist, um der Deutlichkeit willen, der Uebei^angsbogen 
weggelassen. Nur seine beiden Endpunkte BA und Ao sowie die Berührende 

im letzteren Punkte sind ang^eben. Das Verhältniss — ^ ist nach Gutdünken 

anzunehmen, aber so, dass der Hilfsbogen Ao A^o nicht zu lang wird und 




Abb. 11. 



dürfte -- sein. 
20 



Beim Berechnen der Ab- 



doch im Anschlusspunkte A^o keine zu grosse Unstetigkeit auftritt. Eine 

zweckmässige Annahme für -^ 

steckimgstabellen für den Streckengebrauch rundet man die paarweise zusammen- 
gehörigen Werthe von ro und r^ auf 6 oder 10 m ab. Gegeben: r^, r© ; femer 
das, dem Halbmesser r© entsprechende z' nebst allen sonstigen auf den Ueber- 
gang des Bogens r« bezüglichen Abstichen. Dann hat man zur Berechnung 
von e, und des Anschlusspunktes Aq folgende Ausdrücke 



AF = 



FA'o = 



«=V(ri-rof-(ri~ro~zO« 
r, e 



r. — r« 



Ti z' 



- = d 



EF 



To — z' 



(11) 
(12) 

(13) 

(14) 



Üebergangsbögen» 
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Es giebt noch eine Möglichkeit, Uebergangsbogen nachtraglich anzubringen, 
nämlich die Kreis-Bogen liegen zu lassen und dafür die Qeraden zu rücken oder 
zu schwenken, je nach Umstanden. In (Abb. 12) stellt A B C D den Haupt- 
linienzug in der ursprünglichen, A^ B' C^ D' denselben in der verschobenen 
Lage, bei liegen gebliebenen Kreisbogen dar. Dies Verfahren ist aber gänzlich 
zu verwerfen. Man würde hierdurch sämmtliche Winkelpunkte verrücken, welche 




Abb. 12. 

die natürlichen Festpunkte der Linie und der endgiltigen ausführlichen Aufnahme 
bilden und brächte dadurch die ganze Linie in Unordnung. 

Wir halten daher an folgenden Grundsätzen fest: 

1. Der gebrochene Hauptlinienzug bleibt unberührt, die mit Uebergängen 
zu versehenden Kreisbögen werden nach Innen gerückt (Abb. 13), und die 
Hauptpunkte des Uebergangsbogens werden sofort verpflockt 




Abb. 13. 



2. Korbbögen erhalten Uebergänge nur an den Enden, wo sie von den 
Geraden abbiegen, nicht aber dort, wo ein Kreisbogen mit dem nächstfolgenden 
zusammenstösst Die Uebergangssteigung des äusseren Schienenstranges wird 
gänzlich in den flacheren Bogen verlegt, damit am Beginn des schärferen Bogens 
bereits die volle, ihm entsprechende Ueberhöhung vorhanden sei. Die Lösung 
hierher gehöriger Aufgaben findet sich im Anhange. 

Beim Einzeichnen der Linie in kleinere Lagepläne (z. B. im Maasstabe 
1 : 2500) kann man die Uebergangsbogen nicht darstellen. Man muss jedoch 
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deren Langen von vorneherein kennen, um zu wbsen, welchen Abstand man 
zwischen den benachbarten Enden von zwei auf einander folgenden KreiBbögen 
mindestens einzuhalten habe, damit die Linie mit den gehörigen IJebeigangsbogen 
aus dem Plane auf das Gelände sich übertragen lasse. Man nennt daher den 
Abstand zwischen zwei benachbarten Ej^isbögen, ohne Rücksicht auf lieber- 
gangsbögen, auch „Zwischengerade'' schlichtw^ und die in den Längsrissen 
(Längenprofilen) angegebene Längen der „Geraden" sind stets so zu verstehen, 
wobei natürlich anderseits die Bogenlängen ohne Uebergänge angeführt werden. 

Wenn der Abstand zwischen zwei benachbarten Kreisbogen von gleichem 
Binne eine geringere Länge besitzt, als für die, ihnen entsprechenden Ueber- 
gangsbögen nöthig wäre, so ersetze man die Zwischengerade durch einen dritten, 
flachen Kreisbogen, der mindestens so lang sein sollte, dass unter Einhaltung 
der festgesetzten Uebergangssteigung die Ueberhöhiug des flacheren Bogens in 
die des schärferen sich überführen lässt 

Folgen aber zwei Bogen von entgegengesetztem Sinne auf einander 
so muss zwischen ihnen mindestens der für die gehörigen Uebergänge nöthige 
Baum gelassen werden. Um zu verhüten, dass die beiden Laufwerke eines 
Wagens am Wendepunkte sich in entgegengesetzten Krümmen bewegen, pflegt 
man zwischen den benachbarten Uebergangsbögen von Gregenkrümmungen ein 
Stück Gerade einzuschalten, welches nach den „Techn. Vereinb." mindestens 
10 m lang sein sollte. 

Man wird von FaU zu Fall eine Grenze festsetzen, von welcher ab man 
auf Uebergangsbögen verzichtet, weQ die Verschiebung z' so klein würde, dass 
man sie im Oberbau nicht mehr auftragen und noch weniger erhalten könnte. 
Dies wird etwa eintreten bei jenem H^bmesser;, für welchen z' ^ 1 cm sich 
ergäbe. 

§ 30. Unmerkliche Krfimmungeii. 

Krümmungen, welche so schwach sind, dass der Bogenwiderstand sich nicht 
mehr scharf genug ermitteln lässt, um bei der Berechnung des Gesammtwider- 
standes Berücksichtigung zu verdienen, wollen wir als unmerkliche Krümmungen 
bezeichnen. Der Widerstand solcher Krümmungen wird vernachlässigt und man 
erachtet sie einer Geraden gleich. Man findet den kleinsten obiger Bedingung 
entsprechenden Bogenhalbmesser durch Vergleichung der, den gebräuchlichen 
Formeln zu Grunde liegenden Versuchsergebnisse mit den Rechnungsergebnissen. 

Li § 16, GL 2, S. 37 wurde, um zufälligen Erschwernissen Rechnung 
zu tragen, der von der Geschwindigkeit abhängige Theil des Widerstandes auf 
gerader Bahn bereits um 60®/o vermehrt Hoffmann's Ausdruck für den 
Widerstand in Krümmen, GL 5 S. 38 liefert im Durchschnitt um etwa 10 ^Iq 
zu grosse oder zu kleine Werthe gegenüber den Versuchsergebnissen. 

Man wird demnach zufrieden sein dürfen, wenn auch der, nach Clark 's 
Formel berechnete Widerstand wg für die wagrechte Gerade auf 10 ^Iq mit der 
Wirklichkeit übereinstimmt; und wenn der rechnungsmässige Betrag des Bogen- 
widerstandes cJt nur 10**/o vom Werthe Wg beträgt, so ist die Vermuthung 
statthaft, dass jener Werth nicht tnehr ganz sicher, im Zuschlage von 60 ^/q be- 
reits berücksichtigt sei und vernachlässigt werden dürfe. B^eichnet ro den 
unteren Grenzwerth des Halbmessers für einen „unmerklichen^^ Kreisbogen, so 
wird obige Bedingung ausgedrückt durch 

Wr ^ ^ Wg (1). 
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Führt man die Werthe aus GL (5) und 61. (2) § 15 ein, so eriialt man 
genau genug: 

_ 14000 (4 1 + P) 

^0 - 200 + V« ^^^ 

Diesem Ausdrucke zufolge nimmt r^ mit wachsender Fahrgeschwindigkeit 
rasch ab. Aus Hoffmann's Versuchen liess sich eine Abhängigkeit des Bogen- 
Widerstandes von der Fahrgeschwindigkeit nicht feststellen ; es ist femer erwiesen, 
dass mit wachsender Greschwindigkeit der Bewegung die Reibungsziffer abnimmt 
(vgl. 8. 46). Der Bogenwiderstand muss daher gegen den Widerstand in der 
Geraden um so mehr zurücktreten, als die Fahrgeschwindigkeit zunimmt Wäre 
z. B. der Güterverkehr ausschlaggebend, und für diesen im Mittel 1 = 4 m, 
V = 5 m/Sec., so erhielte man 

_ 14000 (4.4+ 16) 

'• 200 + 26 2^^" 

Bögen von 2000 m Halbmesser und darüber wären also in diesem Falle 
den Greraden gleich zu achten. Die bei r^> = 2000 erforderliche Schienenüber- 
höhung wäre nach GL (1) § 29, für s = 1,5 

»^=117^ = «'^^«" 

oder rund 2 mm, also gleichfalls eine Grösse, die man nicht mehr einhalten 
kann und daher einfach vernachlässigen wird. 

Für die Ausübung ist es zweckmässig, die Werthe, welche den verschiedenen, 
auf der linie in Betracht kommenden Bogenhalbmessem entsprechen, nach den 
Formeln des § 29 auszurechnen imd etwa in folgender Weise übersichtlich zu- 
sammenzustellen : 



Massgebende Fahrgeschwindigkeit in km stündlich = . . . Spurweite s = . . . m. 



Halb- 
messer des 
Hanpt- 
Bogens 



Schienen- 
Ueber- 
höhung 

h = 



Länge des 
Ueber- 
gangs- 
Bogens 

l=:250h 



Verechie- 
bung der 
Berühren- 
den 



Abstand des 

Uebergangs- 

bogens 



Mitte 



Ende 



Bemerkungen. 



§ 31. Ansnindimg der Gef&Hsbriiche '). 

Für die Sicherheit des Verkehres ist es nothwendig, die an den Neigungs- 
wechseln im Längsriss erscheinenden Ecken durch möglichst flache Bögen ab- 
zurunden. Die „Techn. Vereinb." verlangen, dass hierzu Kreisbögen verwendet 
werden, deren Halbmesser je nach Umständen, 2000 bis 5000 m beträgt. Am 
richtigsten wäre es wohl, auch hier eine mit dem E[rümmungshalbmesser oo be- 
ginnende und endigende krumme Linie zu wählen (Vgl. Gl. 2, § 29, S. 72). 
Eine hinreichende Verfeinerung dürfte jedoch schon die gemeine Parabel mit 
lothrechter Axe gewähren, wenn man den Krümmungshalbmesser r, welcher im 
gegebenen Falle mindestens verlangt wird, für den Scheitel der Parabel gelten 
lässt^ welcher sonach dem Uebergangspimkte in die Wagrechte entspricht Ge- 
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78 



Zweiter Theil. Die teehnischen Grandlagen der Linienführung. 



fälle schliessen sich berührend an die Parabel an (Abb. 14) zwei aufemander 
folgende Gefällslinien umhüllen die Parabel von Aussen. 

Die Gleichung der Parabel für den Scheitel O als Anfangspunkt ist 
X« = 2ry (1) 

Das Gefällverhältniss an iigend einem Punkte x, y der Parabel ist 



9 = ', 
Daher auch y==gp*. 



(2) 
(3) 



Hat man zwei Gefalle q)^ und 9)2, und sind Xq, Jq sowie x^, j^ die Axen- 
abstände der Uebergangspunkte, dann ist 

(4) 

(5) 



70 = 9i* 2"' ^* "" ^^'t 



somit der Höhenunterschied der Punkte 



yQ—Jt = (9i*—9>a')- 




Der Abstand der Punkte oder die Länge des Ueberganges ist 

^— Xi = (g>t—q>a) T (6) 

Für einen Zwischenpunkt L links vom Grefällsbruch G hat man die Pfeilhöhe 

LM = 



rechts 



L'M' = 



2r 

(Xq-x)» 
2r 



Die grösste Pfeilhöhe, in der Mitte fiber dem Gre&llsbruche G ist 



GH-ÖiC^*- 



(yi— 92)' r 



8r 



(7) 



(8). 



Für fps = 0, 9Pi= 0,020 und r=2000 erhält man z. B. GH = 0,100 m. 
Es ergeben sich tdso, selbst wenn man das zulässige Mindestmaass für r anzu- 
wenden hat, bei stärkeren Neigungswechseln bereits Abstände, die bei der An- 
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läge offener Kunstbauten entschieden zu berücksichtigen sind. Da aber GH 
mit r wächst, so wird bei flacheren Ausrundungen die Sache noch auffallender. 

§ 32. Yerbindung^ yon Stei^ngen nnd Krümmungen. LSnge 
ununterbrochener Steigungen ^). 

Aus den im § IJ, S. 47 gegebenen Erklärungen ergebt sich, dass in 
geraden Strecken und in flachen, der Geraden gleich zu achtenden Elrümmungen 
die Steigung den vollen Werth 

max (9 + Cur) 
errrachen darf, dass sie aber in Bögen um die Grösse Wr vermindert werden 
musB, wenn die Züge nicht Gefahr laufen sollen, hier bei der Bergfahrt stecken 
zu bleiben. 

Daraus darf man aber noch nicht allgemein folgern, dass man am Ende 
jedes Bogens und jeder Geraden einen Gefällsbruch anordnen müsse, nur um die 
massgebende Steigung möglichst grundsatzgetreu durchzuführen. Dies wäre 
am Platze, wenn lauge Bögen und lange Geraden auf einander folgen, keines- 
w^ aber, wo man, um eiue schwer zugängliche Höhe zu erklimmen. Bogen 
auf Bogen von kleinem Halbmesser anwenden muss und nur kurze Zwischen- 
geraden einschalten kann. Hier sollte dann ausschliesslich die, um den grössten 
Bogenwiderstand verminderte, massgebende Steigung auf längere Strecken ununter- 
brochen in Anwendung kommen, auch wenn ab und zu flachere Bögen mit 
unterlaufen, und es sollte der Grundsatz gelten, ein und dasselbe Neigungs- 
verhältniss stets auf möglichst langen Strecken beizubehalten. 

Die strenge Durchführung der massgebenden Steigung, wie Anfangs ange- 
deutet, würde bei raschem Wechsel von Bögen und Geraden die Thalfahrt zu 
einer sehr ungleichförmigen, ruckweisen gestalten, abgesehen davon, dass allzu 
rasch auf einander folgende Gefällsbrüche den Lokomotivführer verwirren und 
die Sicherheit der Fahrt beeinträchtigen könnten. 

Die Entfernungen zwischen den einzelnen Gefällsbrüchen sollten also 
möglichst gross gemacht werden, und zwar, mit Rücksicht auf den zuletzt er- 
wähnten Umstand um so grösser, je grösser die Fahrgeschwindigkeit 

Für die obere Grenze der Länge ununterbrochener Steigungen ist die Er- 
wägung massgebend, dass der mit voller Kraft bergan arbeitenden Lokomotive 
weder der Brennstoff- noch der Wasservorrath ausgehen darf, und zwar 
wird nach dem auf S. 43 und 55 Mitgetheilten, im Allgemeinen letzterer den Aus- 
schlag geben. 

. Allein nicht nur die Bergfahrt, sondern auch die Thalfahrt ist bei starken 
Steigungen von grosser Länge zu berücksichtigen. 

Ein Festbremsen der Räder ist zu vermeiden, weil sie dadurch unrund 
werden und weil man dadurch (§ 22) die grösste Bremswirkung nicht erreicht. 
Dann aber können sich m Folge der Reibung hölzerne Bromsklötze so stark 
erhitzen, dass sie Feuer fangen (wie dies nach Eröffnung der Brennerbahn häufig 
vorkam), Luftbromsen werden so heiss, dass ein Schadhaftwerden des Cylinders 
zu befürchten steht, und eiserne Bromsklötze werden glühend und gehen imter 
Umständen schon nach wenigen Stunden zu Grunde. Die Sicherheit kann sonach 
ernstlich gefährdet werden, und man muss daher auf Gebirgsbahnen, wo schwero 
Züge verkehren, nicht nur die Bromsarbeit auf die einzelnen Fahrzeuge möglichst 
vertheilen und an Bromswägen nicht sparon, sondern auch, wo sehr starke 
Steigungen auf ungewöhnlich grosse Entfernungen unvermeidlich wäron, durch 
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streckenweise Einschaltung von Halte- oder Baststellen mit nahezu wagrechter 
Geleislage von hinreichender Länge, ein Nachsehen und etwaiges Kühlen der 
Bremsen ermöglichen, sowie Ersatzstücke an geeigneten Punkten der Strecke 
voiräthig halten. Wenn die Raststellen zugleich sds Haltestellen für den Ver- 
kehr sich benützen lassen, um so besser. 

§ 33. Wahl der Krfimmuiigs- und Neigungsverh&ltnisse ^). 

Nach dem Vorangegangenen wird man in erster Linie zu trachten haben 
nur unschädliche Steigungen imd unmerkliche Krümmungen anzuwenden. Im 
günstigsten Gelände lässt sich das auch durchführen. Wenn aber die Frage 
auftritt, welche grösste Steigung und welcher kleinste Bogenhalbmesser im ge- 
gebenen Falle sich am besten empfehle, dann muss man in die Sache näher 
^gehen. 

a) Grösstes Steigungsverhältniss. 

In § 20, S. 54 wurde gezeigt, wie man im gegebenen Falle die vom 
Standpunkte des Betriebes noch zweckmässige massgebende Steigung bestimmen, 
oder eine durch die Geländeverhältnisse bedingte Steigung auf ihre Zweckmässig- 
keit vom betriebstechnischen Standpunkte prüfen kann. Wo mehrere Linien in 
Betracht kommen können, führen Erfahrung, scharfe Beobachtungsgabe und 
praktisch geübter Blick in verhältnissmässig einfachen Fällen rascher und 
verlässlicher zu einer Entscheidung, als noch so gdstvoll auf Durchschnittzahlen 
aufgebaute Gebrauchsformeln. In verwickelten Fällen aber führen einzig und 
allein vergleichende Entwürfe und Kostenberechnungen zum Ziele und zwar um 
so sicherer, je angehender man sie behandelt 

Die äusserste Grenze, bis zu welcher man mit der Steigung bei Reibungs- 
bahnen gehen kann, lässt sich aber nicht durch blosse Rechnung festsetzen. 
Man muss dabei die bis heute vorli^enden Erfahrungen zu Rathe ziehen« Auf 
Nebenbahnen sind mit Erfolg bedeutend grössere Steigungen angewendet worden, 
als auf Hauptbahnen, und zwar ist man naturgemäss hierin in Gebirgsländem 
am weitesten zu gehen veranlasst gewesen. Die allerdings nur zur Beförderung 
von Ausflüglem während der Sommerzeit dienende Reibungsbahn von Zürich 
auf den Uetliberg dürfte mit 70 ^/oo so ziemlich allein dastdien. Sonst finden 
sich in der Schweiz noch kleine Bahnen mit 40 bis 50 ^/oo. Die durch Eber- 
mayer gebaute Bahn von Reichenhall nach Berchtesgaden in Bayern hat 40 ^/oo. 
Nach einem Entwurf des Verfassers war für eine vollspurige Nebenbahn von Meran 
über den Finstermünzpass nach Landeck in Tirol (128 km) eine massgebende 
Steigung von 55 ^/oo in Aussicht genommen, welche aber nur in den scharfen 
Bögen der offenen Strecken zur Geltung kam. Die thatsächliche Neigung be- 
trägt nicht über 50 ^/oo und ist in den langen Tunneln auf 40 ^/oo ennäasigt 
Bei Hauptgebirgsbahnen finden sich folgende Steigungen: 
Semmeringbahn ....... 25 ^/oo 

Brennerbahn 25 ^/oo 

Sog. Mont-Cenis-Bahn (SusarModane) 30,2 ^/oo 

Gotthardbahn 27 ^/oo 

Arlbergbahn 30,4 ^/oo 

Die bei den österreichischen Alpenbahnen gemachten Erfahrungen schönen 
dafür zu sprechen, dass auf Bahnen mit starkem Verkehr die Steigung von 25 ^/oo 
nicht überschritten werden sollte. In den Gefällen von rund 30®/oo auf der 
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westlichen Rampe der Arlbergbahn erhitzen sich die eisernen Bremsklötze so 
stark, dass sie wahrscheinlich glühend werden, denn nur so dürfte es zu erklaren 
sein, wenn sie manchmal schon nach einer einzigen Thalfahrt ganz unbrauchbar 
werden und ausgewechselt werden müssen. Letzteres geht zwar, Dank den 
bereit gehaltenen Vorräthen, der zweckmässigen Anordnung und den trefflichen 
Einrichtungen überhaupt, leicht und rasch, bleibt aber immerhin für die Bahn- 
verwaltung eine Last. 

b) Kleinster Bogenhalbmesser. 

Man könnte die Aufgabe stellen, bei gegebenem massgebenden Gesammt- 
Widerstandsverhaltnisse to und gegebenem Steigungsverhältnisse q> aus der Gleichung 

Wr = (o — (Wg -j- gp) 
den klebst zulassigen Bogenhalbmesser zu berechnen. In solcher Form wird 
sich indessen selten ein Fall darbieten. Man wird sich vielmehr von praktischen 
Erwägungen bestimmen lassen. 

Mit der Schärfe der Krümmungen wächst der Zugwiderstand und mit 
diesem wachsen Abnützimg imd Betriebskosten. 

Es muss daher als Grundsatz gelten, die Bogenhalbmesser so gross als 
möglich zu wählen und scharfe Bögen, namentlich solche vom kleinst zulässigen 
Halbmesser, nur dort zu verwenden, wo sie das einzige Mittel bleiben um ernst- 
lichen Bauschwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, also in seltenen Aus- 
nahmefällen. 

Besondere Bestimmungen enthalten die mehrerwähnten „technischen Ver- 
einbarungen.*' 



§ 34. Höhenlage der Fahrbahn. Anlage der Bahnhöfe. 

Die Schienenunterkante (Schwellenhöhe) sollte so hoch über dem höchsten 
Wasserstande liegen, dass die Entwässerung des Schotterbettes nicht beeinträchtigt 
wird, also wenigstens 1 m. In 
engen Gebirgsthälem, an Wild- 
bächen, die viel Geschiebe 
führen, muss man aber oft viel 
weiter gehen, es sei denn, dass 
neben dem Bahnbau eine sach- 
kundige Bändigung des Flusses 
einhergehe, welche eine zweck- 
entsprechende Höhenlage der 



Flusssohle 
sichert ^) 
Bei 
hatte man 
mindestens 



herbeiführt und 




der Brennerbahn 

die Fahrbahntafel 

4' (1,25 m) über 
den höchsten bekannten Was- 
serständen angelegt Im Eisack- 
thale, zwischen Brixen und 
Bozen, hat sich dies aber in 
einzelnen Fällen als unzurei- 
chend erwiesen und der Bahnkörper ist wiederholt in Folge der Stauwirkung von 
Murgängen überfluthet und ernstlich beschädigt worden. Gleiches geschah auf der 
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Pusterthalbahn. Nur die in den letzten Jahren in Angriff genommene Ver- 
bauung der Wildbäche in den Gebieten des Eisack und der Rienz lasst 
dauernde Besserung erhoffen. In Anbetracht der ungeheueren Kosten, welche 
einer Bahn Verwaltung durch solche Ereignisse erwachsen, sind die Massregeln 
zu deren Verhütung schon bei der Linienführung ins Auge zu fassen und wir 
werden daher noch kurz darauf zurückkommen. 

Die Brennerbahn ist nach Etzel's Entwurf von Innsbruck weg mit 
25 ^/oo Steigung in den Gehängen des Sillthales emporgeführt Diese Linie 
ist zwar weit kürzer als eine andere mit massigerer Steigung, für welche der, 
trotz seiner Jugend zum Bauleiter bestellte, grossartig veranlagte Achill Thommen 
(gest. zu Wien 1893) sehr eingenommen war; sie hat indessen gewaltige 
Bauschwierigkeiten und ganz ungeahnte Schwierigkeiten für den Betrieb und die 
Erhaltung im Gefolge gehabt Nach einem, zuerst durch Wilhelm Pres sei aus- 
gesprochenen, aber gleichfalls durch Etzel verworfenen Gedanken, hätten sich 
im Sillthale wahrscheinlich grosse Schwierigkeiten umgehen lassen, wenn man, 
anstatt hoch oben in den gefährlichen Lehnen (A) (Abb. 15) hinzuklimmen, 
deren Fuss unablässig vom Wildbach angenagt und deren Gefüge durch die 
Last der Bauten und die Erschütterungen beim Verkehr der schweren Züge ge- 
lockert wird, die Thalsohle durch Auffüllimg (B) gehoben und hierdurch nicht 
allein den Fuss der Lehnen gesichert, sondern auch für den Bahnkörper (C) 
und für den Fluss (D) Platz gewonnen hätte. Die Höhe von Matrei wäre mit 
geringerer, erst vor dem dortigen Bahnhofe endigender Steigung erreicht, der 
Matreier Tunnel aber verlängert worden. 

Lange Tunnel und lange Einschnitte sollten nicht mit wagrechten Sohlen 
angelegt werden, weil dies die Entwässerung erschwert Bei grossen Längen ist 
in beiden Fällen, namentlich bei Tunneln, ein Grefälle von der Mitte nach beiden 
Enden erwünscht, um den Bau von beiden Enden aus betreiben zu können, 
ohne Wasseransammlungen befürchten zu müssen. Das Wasser kann dann ein- 
fach mittels natürlichen Gefälles abgeleitet werden. 

Die Bahnhöfe soll man in der Regel geradlinig und wagrecht anlegen. 
In Gefällen von 2,5 ®/oo können gute Wägen bereits von selber oder durch 
einen Windstoss in Bewegung gerathen imd entlaufen, wenn ein stärkeres Ge- 
fälle sich an den Bahnhof anschliesst Obschon man sich hiergegen durch 
Bremsen, oder, wo solche fehlen, durch Vorlegeklötze sichern kann, sollten doch 
Bahnhof-Hauptgeleise auf keinen Fall in stärkeren Neigungen als l : 400 (2,6 ®/oo) 
angelegt werden. Das Zurechtschieben (Rangieren) der Wägen und Zusammen- 
stdUen der Züge ist auf nicht wagrechten Bahnhöfen stets erschwert und erfordert 
grosse Vorsicht 

Auf Haltestellen, wo keine Wägen stehen bleiben, oder auf todten Gre- 
leisen am unteren Ende eines Bahnhofes, können unter Umständen stärkere 
Gefälle Platz ißnden. 

Manchmal lässt es sich nicht vermeiden, Bahnhöfe in Elrümmungen zu 
verlegen. In Bögen von ungefähr 700 m Halbmesser lassen sich noch gewöhn- 
liche, für geradlinige Geleise gebaute Weichen verwenden. Man könnte also 
schärfere Krümmungen füglich nur zwischen den Weichen anbringen. Im All- 
gemeinen sollte man das Dienstgebäude an die erhabene oder äussere Seite des 
Bogens verlegen, da im anderen Falle die Uebersicht über den Bahnhof er- 
schwert wird. 



Wa«erbedAr{ bei Kanälen. B3 

Zweiter Abschnitt 

Einzelheiten von Kanallinien. 

§ 36. Allgemeines^). Wasserbedarf. 

Man kann unterscheiden zwischen wagrechten Kanälen, Seitenkanälen und 
Elanälen mit Wasserscheiden. 

Die wagrechten Kanäle bestehen aus einer Strecke oder Wasserrinne, 
welche durchaus in gleicher Hohe liegt Die zweckmässigste Linie für einen 
Elanal dieser Art ist offenbar jene, welche einer Schichtlinie sich möglichs anschliesst, 
ausser, wo man durch Ueberschreitung eines Thaies oder Durchschneidung eines 
Rückens einen langen Umweg vermeiden und Kosten ersparen kann. 

Seitenkanäle sind solche, welche zwei Orte in dem nämlichen Thale 
verbinden, also keine Wasserscheide zu überschreiten haben, so dass nur nach 
einer Richtung Gefälle vorhanden ist Wegen des Gefälles muss der Kanal in 
einzelne wagrechte Strecken oder „Haltungen" abgetheilt werden, an deren An- 
schlusspunkten entweder einzelne, oder eine Folge „gekuppelter" Kammerschleusen 
oder irgendwelche andere Anstalten zu errichten sind, um die Schiffe von einem 
Wasserspiegel auf den anderen gelangen zu lassen. Man wird meist schon bei 
den Vorerhebungen Anhaltspimkte bezüglich der Fallhöhen der Kammerschleusen 
gewinnen. Die Fallhöhe einer einzelnen Schleuse beträgt zwischen 0,3 und 6,2 m, 
gewöhnlich 2,5 oder 3 m. Die kleinsten Fallhöhen finden sich in den Nieder- 
landen, die grössten bei den schiffbaren Bewässerungskanälen Italiens. Jede 
Kanalhaltung ist nach denselben Grundsätzen anzulegen, wie ein wagrechter 
E^anal. Ihr Wasserspiegel ist wagrecht^ ihre Sohle aber erhält ein ganz geringes 
€refalle von 1 : 30000 bis 1 : 50000, damit man bei Ausbesserungen das Wasser 
ablassen kann« 

Bei Festsetzung der Längen der Haltungen und der Baustellen für die 
Schleusen ist die Thatsache zu beachten, dass mehr Wasser erspart werden kann, 
wenn man ein gegebenes Gefälle auf einzelne^ durch Schleusen getrennte Hal- 
tungen vertheilt, als wenn man das ganze GrefäUe an einer Stelle vereinigt und 
mittels Kuppelschleusen überwindet. 

Eine Uebersicht des Wasserverbrauches beim Durchschleusen von Kähnen 
giebt die folgende Zusammenstellimg. Es bezeichnet ® eine Schleusenfüllung, 
oder die in der Kammer zwischen dem Unter- und dem Oberwasserspiegel ent- 
haltene Wassermenge; 35 die durch einen Kahn verdrängte Wassermenge. Das 
einer Wassermenge vorgesetzte Minuszeichen bedeutet, dass sie aus der Schleuse 
in die obere Haltung hineingedrängt wird. 



1) Vergl. Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst, 2. Theil, 4. Band Ton S. 157 aa, 
sowie Handb. d. Ing.-Winensoh., HI. Bd., Kap. X und XV. 
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Man sieht also, dass einfache Schleusen hinsichtlich der Wassererspamiss 
vortheilhafter sind, als Kuppelschleusen; dass bei einer einzelnen Schleuse einzelne 
Kahne, die abwechselnd auf- und abwärts gehen, weniger Wasser brauchen als 
gleiche Anzahlen Kähne in Zügen, und dass andersdts bei gekuppelten Schleusen 
Kähne in Zügen weniger Wasser beanspruchen, als gleiche Anzahlen abwechselnd 
auf- und abwärts gehender ELähne. Aus diesem Grunde ist es gebräuchlich, wo eine 
lange Reihe gekuppelter Schleusen sich nicht vermeiden lässt, sie doppelt anzu- 
legen und die eine Reihe ausschliesslich für die Bergfahrt» die andere ausschliess- 
lich für die Thalfahrt zu benützen. 

Bei gekuppelten Schleusen lässt sich Wasser sparen mittels zur Seite an- 
gebrachter Sparbecken oder Sparteiche, worin ein Theil des aus einer Schleuse 
ausfliessenden Wassers aufbewahrt wird, wenn die darunter gelegenen Schleusen 
gefüllt sind, welche Wassermenge im anderen Falle gänzlich in die untere Hal- 
tung abfliessen müsste. Ist K die Grundrissfläche der Schleusenkammer, S die 
des Sparteiches, dann ist die zu ersparende Wassermenge 

©S 
S + K 

Auch an Theilhaltungen von Kanälen, welche Wasserscheiden überschreiten 
hat man Sparbecken* angelegt 

Es versteht sich von selbst, dass bei der Linienführung für einen Schiff- 
fahrtkanal derlei Anlagen erwogen werden müssen. 

Der Wasserbedarf für einen Kanal lässt sich im Ganzen folgendermassen 
veranschlagen : 

1. Der Wasserverlust durch Undichtigkeit des Bettes, Ausbesserungen, Ver- 
dunstung entspricht einer Wasserschichte von etwa 5 cm im Tage. 

2. Abfluss von den höher gegen die tiefer gelegeneUf Haltungen in Folge 
der Undichtigkeit der Schleusenthore, 300 bis 600 cbm täglich in gewohnlichen 
Fällen. 

3. Wasserverbrauch durch den Schleusenbetrieb, nach der obigen Zusammen- 
stellung. 
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Ueber die etwaigen Vorkehrungen zur Beschaffung des Speisewassers, welche 
unter Umstanden sehr bedeutende Bauanlagen bilden können, hat gleich&lls der 
linienfuhrende Ingenieur sofort Erhebungen zu pflegen. 

Kanäle mit Wasserscheiden, welche sohin nach beiden Seiten abfallen, 
sind so anzulegen, dass an erster Stelle genügender Wasserzufluss für die Kanal- 
haltung auf der Wasserscheide, welche Theilhaltung oder Scheitelstrecke heisst, 
gesichert werde. Dann kommt natürlich auch möglichste Ersparung an Bau- 
arbeiten beim Uebergang aus einem Thal in das andere in Betracht Je tiefer 
man die Scheitelstrecke verlegt, um so reichlicher werden im Allgemeinen die 
Zuflüsse. Kann man durch eine tiefer gelegene, wenn auch längere Linie, 
Schleusen ersparen, so ist oft ein Umweg von 2 bis 4 km mit Bücksicht auf 
den bequemeren und billigeren Betrieb noch vortheilhaft. 

Die Grösse der Erdarbeiten hängt ab von der Fallhöhe; diese aber richtet 
sich nach der Anzahl der Schleusen. Bei gleichen Fallhöhen wird die Ausführung 
der Kammerschleusen vereinfacht Man trachte daher, jedenfalls auf Strecken, 
wo neue Zuflüsse fehlen, gleiche Fallhöhen anzuwenden. Bei ungleichen Fall- 
höhen verlege man die geringeren in die Nähe der Theilhaltungen. 

§ 36. Querschnitt. Kriimmimgen. 

Der kleinste zulässige Halbmesser der Kreisbögen richtet sich nach der 
Länge der Fahrzeuge. Je grösser diese, desto flacher sollten die Bögen sein. 
Dazu kommt, dass die Querschnittbreite des Kanales so zu bemessen ist, dass 
zwei Kähne bequem aneinander vorbeifahren können. Die Breite muss daher 
in Krümmen vergrössert werden und zwar um so mehr, je kleiner der Halb- 
messer. Dies vermehrt die Erd- 
arbeiten, obschon anderseits schär- ^ ftr ^ 

fere Krümmungen ein innigeres k--- A ---»?<- a-»<--^-->i 

Anschmiegen an das Gelände er- ''Xr^ H I \ | 

möglichen. ^^>v.^i I I i I i ^<& 

Betrachten wir zunächst ^^s,^ ^ y^K^ 

kurz den Kanalquerschnitt •* s ♦• 

(Abb. 16). Es bezeichne wiederum Abb. 16. 

A die Querschnittfläche des Was- 
serkörpers, F =^ bt den grössten eingetauchten Kahnquerschnitt, 1 :/? das Böschungs- 
verhältniss, s die Sohlenbreite in der Geraden^ t^ die Wassertiefe, a den nöthigen 
Abstand zwischen zwei sich begegnenden Kähnen. Dann ist zimächst in der 
Geraden die Sohlenbreite s = 2b + a. 

Die Hauptabmessungen künstlicher Wasserstrassen in verschiedenen Län- 
dern schwanken innerhalb weiter Grenzen ^). Die ältesten Kanäle waren schmal 
und seicht. Die Ansprüche an die Abmessungen der Schiffe sind im Laufe 
der Zeit fortwährend gewachsen und hatten eine Vergrösserung der Abmessungen 
der Kanalquerschnitte, Kunstbauten imd Nebenanlagen zur Folge. 

Li Frankreich und den Beichslanden, deren Kanalnetz mit dem fran- 
zösischen eng zusammenhängt) ist heute festgesetzt: 

Grewöhnliche Wassertiefe 2 m 

Geringste Breite der E[analsohle 10 m 

„ Schleusenweite 5,2 m 

Abstand zwischen dem Wasserspiegel und der Unterkante fester Brücken 3,7 m 




1) S. Sonne, Wassentrassen n. b. w. im Haodb. d. Ing.-W. III. Bd. 3. Aufl. Kap. X. 
8. 148. 
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Die grössten Kähne haben 38,6 m Lange, 6 m Breite, und bei 1,8 m 
Tiefgang etwa 300 t Tragfähigkeit 

Bei den neueren deutsehen Kanälen sind Wassertiefen von 2,0 bis 2,5 m 
vorhanden. Der Abstand zwischen ßchiffboden und Kanalsohle sollte nicht 
weniger als 0,4 m betragen, so dass bei 200 Tonnen-Kähnen 

min tß = t + 0,4 m, 
namentlich wo Dampfbetrieb in Aussicht steht ^). Bei 2 m Wassertiefe hätte 
man demgemäss nach § 24, S. 62. 

t = 1,6 m, b = 5 . 1,6 = 8 m, 1 = 56 m. 
Wird der VöUigkeitsgrad mit 0,85 und die Tragfähigkeit mit 0,7 des Ge- 
wichtes von Schiff nebst Ladung eingeführt, so ergiebt sich die Tragfähigkeit 
der Kähne mit rund 400 t 

Bei 2,5 m Wassertiefe könnten die Kähne 2 m Tiefgang, 8 m Breite, 
64 m Länge und eine Tragfähigkeit von rund 600 t erhalten. 

Der Kanalquerschnitt wird häufig gleich dem vierfachen grössten Kahn- 
querschnitt gemacht, obschon das Fünffache vortheilhafter wäre. Je grösser die 
Fahrgeschwindigkeit desto grösser sollte der Kanalquerschnitt sein im Verhält- 

niss zum Schiffquerschnitt 
jC* (vgl. § lü). Das Böschungs- 

verhältniss ist gewöhn- 
lich 1 : 2. 

Bei t^ = 2,5 hätte 
man demnach: t = 2!,0; 
b = 8,0; F = 16 qm; 
A = 4 . 16 = 64 qm; 
daher s=20,6; w=30,6; 
a = 4,6 m. 

Die Leinpfade , 3,5 
bis 4 m, unter Brücken 
etwa 2,5 m breit, doch nie 
schmäler als 2 m, sollten 
an beiden Seiten des Kanales 
vorhanden sein. Ihre Höhen- 
lage über dem Wasser 
sollte nicht über 0,6 m, 
die Steigung etwaiger Ram- 
pen nicht über lO^/o betragen. 

Bezeichnet in gekrümmten Kanalstrecken (Abb. 17) k den Axenhalb- 
messer, k^ den Halbmesser des äusseren, kg jenen des inneren Sohlenrandes, 
so muss sein nach Pythagoras 

'^'=©'+('•+'2+'')' <■> 

(.-i)'=(i)V(^+.y (. 

Hiemach kann man sowohl k^ als kg leicht berechnen, oder, wie es in der Ab- 
bildung geschehen ist, durch Zeichnung bestimmen. 

Man macht KA = b-|-— , errichtet in A eine Senkrechte auf AO und 




Abb. 17. 



1) Bei 8ch raubenbetrieb empfiehlt sich für 1000 Tonnen-Kähne ein Abstand von 80 cm. 
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] a 

macht auf ihr AC = -r, so ist CO = k^; ferner macht man KD= — , verzeich- 

net über DO als Hypotenuse mit der gegebenen Kathete DE = — das recht- 

winkelige Dreieck DEO, und schneidet auf der Kathete £0 jdas Stück EF = b 
ab; dann ist FO==kg. 

Für die Begegnung zweier Kähne genügt bei langsamem Betriebe eine 
Zwischen weite von 1,5 bis 2 m. Bei Schnellbetrieb wird empfohlen^), in der 
Ebene der grössten Tauchtiefe für 300 Tonnen-Schiffe 5,0 m anzunehmen und 
für je 100 t Mehrtragfahigkeit diese Breite um 0,5 m zu vergrossem. 

Man kann im gegebenen Falle mit Hilfe der Gleichungen (l) und (2) 
leicht bildlich darstellen, von welchem Halbmesser k abwärts eine Verbreiterung 
der Kanalsohle über das, der Geraden entsprechende Maass einzutreten habe, 
wenn man ein bestimmtes Mindestmaass für a festgesetzt hat. 

Bis auf etwa 150 m vor und hinter Kunstbauten (Brücken, Schleusen u. s. w.) 
sollte man Krümmungen vermeiden. 

Die Querschnittabmessimgen von Seekanälen sind so gross zu nehmen, 
dass die Seeschiffe sich mit der grösstzulässigen Greschwindigkeit von 2 bis 3 m/Sec. 
auf denselben gefahrlos bewegen können. Näheres ist von Fall zu Fall zu ver- 
einbaren. 



Viertes Hauptstück. 

Berechnung der virtuellen oder Zugförderungs- 
Länge. Veranschlagung der Betriebskosten. 

§ 37. Berechnung der virtuellen Lange einer Eisenbahnlinie. 

Um beurtheilen zu können, welche von zwei oder mehr in Betracht 
konmienden Linien die bessere sei, namentlich aber auch, oh und unter welchen 
Umständen eine geplante Linie sich auszahlen werde, muss man die Kosten des 
Betriebes zum Vergleiche heranziehen. Allgemeine Betrachtungen, welche auf 
die Kenntniss der Betriebskosten sich stützen, haben wir bereits angestellt Es 
soll mm näher auf diese Sache eingegangen und insbesondere untersucht 
werden, in welchem Zusammenhange jene Kosten stehen mit der Länge, den 
Neigungs- und Richtungsverhältnissen der Eisenbahnlinien. 

Zur Entscheidung einiger Fragen braucht man die wirkliche Höhe der 
Betriebskosten nicht zu kennen. Es genügt oft, wenn man nur weiss, ob über- 
haupt die Betriebskosten einer Linie sich höher stellen, als die einer anderen, 
oder um wie vielmal ein ausschlaggebender Theil der Betriebskosten bei einer 
Linie höher ist als bei einer anderen. Dies tritt z. B. ein, wenn unter mehreren 
in Betracht kommenden Anschluss- Linien der Verkehr derjenigen zugewiesen 
werden soll, auf welcher er sich am billigsten gestaltet, oder, wenn die Baukosten 



1) Handb. d. Ing.-W. III. Bd. 3. Aufl. Kap. XV. S. 374. 
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von zwei verschieden langen Vergleichslinien nahezu gleich, die Neigungs- und 
Richtungsverhaltnisse der kürzeren aber ungünstiger sind. 

Der Ingenieur muss ein Vergleichsmass besitzen, wonach er die Vor- und 
Nachtheile von fraglichen Linien in betriebstechnischer Hinsicht rasch gegen- 
einander abwägen kann, oder aber auch über den betriebstechnischen Werth, 
den Grad der Betriebsfahigkeit einer einzigen in Betracht kommenden Linie 
ein ürtheil zu gewinnen vermag. 

Für Zwecke dieser Art hat man den Begriff der „virtuellen Länge" 
oder der betriebstechnisch gleichwerthigen wagrechten Geraden, welche wir schlicht- 
weg als „Zugförderungs-Länge" bezeichnen wollen, eingeführt und zwar 
soll dieser Begriff festgesetzt werden, wie folgt: 

Die Zugförderungs-Länge einer gegebenen, in Ndgung und Krümmung ge- 
legenen Eisenbahnstrecke ist die Länge einer gedachten wagrechten, geraden Bahn- 
strecke, auf welcher die Zugkraftkosten zur Beförderung einer Tonne Roh- Wagenlast 
mittels der nämlichen Lokomotiven denselben Betrag erreichen würden, wie auf 
der gegebenen Bahnstrecke. 

Es wird hier wohl nur jener Theil der Betriebskosten gerechnet, welcher 
auf die Zugkraft entfällt; allein dieser Theil stellt die hauptsächliche, von 
Neigung imd Krümmung abhängige Betriebsausgabe dar. 

Es bezeichne wie früher M das Gewicht der Lokomotive ohne Tender; 
Zo die grösste von ihr zu leistende Zugkraft (§ 16, GL 6. S. 45); T© das Ge- 
wicht des schwersten von dieser Lokomotive beförderten Zuges sammt Tender 
auf gerader, wagrechter Bahn; T desgleichen auf geneigter imd gekrümmter 
Bahn; die Bedeutung von Wg, g> und ar sei dieselbe wie im § 15; dann ist für 
gerade, wagrechte Bahn 

Zo=(To + M)a;g, 
für in Steigung und Krümmung gelegene Bahn 

Zs=Cr + M)(cüg + Wr+<)P). 

Die Zugkraft wird in beiden Fällen gleich sein, wenn 
(To+M)wg = (T + M)(wg + 9Po), 
wo wiederum anstatt C(ir -{- 7 ^^^ massgebende Steigung q)^ eingeführt wurde. 
Aus dieser Gleichung findet man 

M 

^= — :^ W 

Ist st der Kostenbetrag für die volle Zugkraftleistung der Lokomotive auf 
1 km Weges, so werden die Zugkraftkosten für eine Tonne Rohlast betragen: 
Auf wagrechter gerader Bdin von der Länge ly 

1.1 

und auf der gegebenen, in Steigung und Krümmung gelegenen Bahn von der 
Länge 1 

^.1. 

T 
Diese Kosten werden gleich sein, wenn 

\ = '^ (2) 

Die Gleichung (1) liefert demnach das Verhältniss der „virtuellen" Länge 
zur wahren Länge oder die Verwandlungszahl für die gegebene, in Steigung und 
Krümmung gelegene Bahnstrecke. Wenn man mit dieser, nach GL (1) auszu- 
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redmenden Verwandlungszahl die Lange der gegebenen Bahnstrecke vermehrt^ 
so erhält man deren Zugforderungslange oder die Länge der ihr betriebstechnisch 

gldchwerthigen wagrechten Greraden. Weil aber ,=- = > so erhält man 

lo aß — Wg 

einfacher ^o 

lv_To_ Wg-j-yo _ ÖTg /gv 

lo öp Ü)g 

Für q> = und Wr ^ 0, wird -y- = 1. 

Gleichung (3) gilt für Steigungen. 

Für Gefälle ist zu berücksichtigen, dass, unschädliches Neigungsverhält- 
niss vorausgesetzt, die Zugkraft im GeäOle (p ist: 

Zg = (T+M)(a;g+cu,-5P) = MQ+l)(a;g + a;r-9). 

Mt Rücksicht darauf, dass der Zug auch über wagrechte Strecken hin- 
weggehen, insbesondere aber in den meist wagrechten Bahnhöfen in Bewegung 

T 

gesetzt werden muss, kann man das Verhältniss ^ auch in Gefällen nicht grösser 

machen, als für die waerechte Gerade; führen wir also t=^ = — ^^ ^ ein, statt 

M cug 

:^j SO wird 
M 

Zg = U^ {Wg-\-Wr-q>) .... (4) 

füg 

Noch ist aber zu berücksichtigen, dass selbst in solchen Gefällen, die that- 
sächlich keine Zugkraft mehr erfordern, doch die Kosten des Leerlaufes der 
Lokomotive in Betracht kommen. Die Kosten für die volle Zugkraftleistung 
der Lokomotive auf 1 km Fahrt) S, werden sich auffassen lassen als zusammen- 
gesetzt aus einem Betrage So» der von der Arbeitsleistung der Lokomotive un- 
abhängig ist und einem Betrage a Z, welcher dem Zugkraftaufwande proportional 
angenommen werden kann, so dass 

a = SBo4-aZ = »o(l + |^Z) (6) 

Für die wagrechte, gerade Bahn ist nach Früherem 

Zo = (To + M) wg = M a /? 

Daher sind hier die Zugkraftkosten für eine Tonne Wagenlast auf die 
Weglänge 1^' 

und für die in Gefalle und Krümmimg gelegene Bahn von der Länge 1 



T. 
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und Gleichheit der Kosten findet statt, wenn 

l^.^ i+|;M^K + cur-y) ^^^ 

Die nach dieser Gleichung zu berechnende Verwandlungszahl für Gefalle 
1 ' 
geht auch wieder über in -j- = l, füry = und cür = 0. Dieser Ausdruck 

gilt überhaupt nur so lange, als g>'^ü)g-\- cOf, d. h. so lange nicht gebremst 
werden muss. Für 9) = o^g -f~ <<>r findet man daher den thatsächlich kleinst 
möglichen Werth 

1 ' 1 

"^\= \ (7) 

l + ^^Ma/J 

und dieser Werth bleibt unverändert für die Thalfahrt in allen schädlichen 
Steigungen. Das Verhältniss r«-hat Launhardt^) nach den Betriebsergebnissen 

-öo 

der preussischen Bahnen vom Jahre 1885/86 ermittelt Er fand: 

für Personenzüge ^ = — -, 

„ Güterzüge „ =^2- 
Weil aber für einerlei Zuggattung und Lokomotive der Betrag 

festwerthig ist, so kann man den Ausdrücken (6) und (7) die einfachere Gestalt 
geben 



V '+'('+^) 



^1 I ^r — 9 e_ . (6A) 



1 t-|-8 ^^Wgl + e 

-"T=rf-« • (^^> 

Für den Gebrauch bei den Entwiufsarbeiten rechnet man sich am besten 
Tabellen aus. 

Beispiel : 

Auf einer gegebenen Bahnlinie sei der Güterverkehr weitaus überwiegend. 
Wir legen daher der Berechnung der Verwandlungszahl die mittlere Greschwindig- 
keit für Güterzüge von 30 km/Std. oder v = 8,33 m/Sec. zu Grunde und erhalten 
nach Clark's Formel (Gl. 2, S. 37, § 15) 

ftig = 0,003 + 0,000015 . 69,3 = 0,00404. 

Um ganz sicher zu gehen, runden wir ab auf 

«g = 0,005 =4 

für ß setzen wir nach S. 45 den Werth ^/7. 

Die Lokomotiven seien von der Art Nr. 6 (Zusammenstellung 8. 52); 
ßeibimgsgewicht a M = 40,4 t Dienetgewicht 52,8 t, daher, unter der Voraus- 



1) Theorie des Trassirens. II. Heft. S. 18. 
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Setzung, dass Launhardt's Werthe von „— <iuch im vorliegenden Falle zutreffen, 

25 40,4 ., 

Hiernach erhalt man die Bestimmungsgleichungen aus (6 A) und (7 A) für Gefälle 
^-f = 1 + (c» r-y) ' ^y ^ =1+16^ (c^r- q>) . . . (a) 

min ^ = -^ = 0,18 (b) 

femer, aus (3) für Steigungen, da 

40 4 
aß — (üg= -j--^ 0,005 = 0,104 

W ^ 1^4.200 .^0 

1 1 — 9,15 . 9?o 

Die Ausdrücke (a), (b), (c) liefern folgende Wertlie: 
Gefälle Wr — q) = 0,000 — 0,002 — 0,004 — 0,005 und darüber 

-j'- = 1,000 0,67 0,34 0,18 

Steigungen Wq = 0,000 0,005 0,010 0,020 0,030 



f: 



j = 1,000 2,098 3,305 6,12 9,66 

Auf dieser Bahn würden also die Zugkraftkosten für die Beförderung einer 
Tonne Roh-AVagenlast in Strecken mit der massgebenden Steigung von 30 ^/co 
nahezu zehnmal so gross, wie in geraden wagrechten Strecken; in Gefällen von 
5^/00 und darüber aber betrügen sie etwa den fünften Theil der Kosten für die 
wagrechte Gerade. 

§ 38. Yeranschlagiuig der Betriebskosten von Eisenbahnen. 

Der mit der Linienführung für eine Eisenbahn betraute Ingenieur hat sich 
mit folgenden Kosten zu beschäftigen, welche der Betrieb decken muss: 

I. Zinsen der Anlagekosten; U. eigentliche Betriebskosten. Letztere zer- 
fallen m die Kosten der allgemeinen Verwaltung, der Bahnerhaltung und Bahn- 
aufsicht, in die Kosten des Verkehrsdienstes und des Zugförderungs- imd Werk- 
stättendienstes. 

Die Zinsen des Anlagekapitales und die, in die zweite Gruppe gehörigen 
Kosten der Unterhaltung und Ueberwachung der Bahn pflegen auch zuweilen 
in eine Gruppe, „Bahnkosten", vereinigt zu werden. 

Wenn es sich um Vergleichungen handelt, so bleiben selbstverständlich 
die Kosten jener Anlagen und Bauwerke, überhaupt alle jene Ausgaben, welche 
auf die Vergleichslinien gleichermassen anfallen, unberücksichtigt. 

Die in obigen Ausgabengruppen inbegriffenen Kosten der allgemeinen Ver- 
waltung des Zugordnungsdienstes, des Fahrkarten-, Gepäck- und Güterdienstea, 
des Aufenthaltes und der Ingangsetzung der Züge sind zwar Alle von den Einzel- 
heiten der Linie nicht abhängig, haben aber im Hauptvoran schlage zu erscheinen. 
Eine Ausscheidung wäre jedoch, von der „allgemeinen Verwaltung** abgesehen, 
bei der gegenwärtigen Sachlage nur im Wege ziemlich gewagter Schätzungen 
möglich. Indem wir auf letztere verzichten, begehen wir einen Fehler, der indessen 
nicht sehr gross und zu Gunsten der Sicherheit ist, mit der veranschlagten Siunme 
auszukommen. 

Es sind verschiedene Versuche gemacht worden, unter Anwendung aus 
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der Statistik abgeleiteter Erfahrungszahlen allgemeine Ausdrücke für die Ver- 
anschlagung der Betriebskosten von Eisenbahnen aufzustellen; allein die Ergeb- 
nisse solcher Berechnungen sind wenig befriedigend, ja manchmal ganz irreführend. 
Der Grund liegt darin, dass man entweder bei Bildung von Mittelwerthen Dinge unter 
einander gemengt hat, die nicht zusammengehören, oder dass man bei den einzelnen 
Zahlengruppen nicht nach den betreffenden Bildungsgesetzen geforscht und sie danach 
behandelt hat. So wurden z. B. häufig alle Kosten ohne Unterschied auf das Betriebs- 
kilometer zurückgeführt^ welches als einheitliche Grundlage ohne Weiteres nicht 
gelten kann, weil nur ein gewisser, verhaltaissmässig geringer Theil der Betriebs- 
kosten dem Betriebs- oder Längenkilometer proportional ist, der andere aber 
nicht in so einfacher Beziehung zu ihm steht Solche Gebrauchsformeln schliessen 
sich also nur halbwegs den Fällen an, aus welchen man sie abgeleitet hat; von 
einer allgemeinen Giltigkeit aber kann keine Rede sein. 

Man sollte nach dem Gesagten die in Betracht kommenden Kosten nach 
drei Gruppen ordnen, nämlich 

1. Nur von der wirklichen Bahnlänge abhängige, 

2. von der Anzahl geleisteter Verkehrseinheiten (Ax- oder Tonnenkilo- 
meter, je nach Umständen) abhängige und 

3. von der Anzahl virtueller Verkehrseinheiten abhängige Betriebskosten. 
Unter dieser Gruppe sind also Kosten zu verstehen, welche nicht bloss von der 
Grösse des Verkehres und der Länge der Bahn, sondern auch von deren 
Keigungs- und Ejümmungsverhältnissen abhängen, somit auf das virtuelle oder 
Zugförderungs-Personen- und -Tonnenkilometer bezogen werden müssen, was aber 
in den zahlenmässigen Nachweisen der Bahnverwaltungen niemals geschieht oder 
wenigstens bis jetzt nicht geschehen ist 

Die mangelnde Kenntniss der mittleren Zugförderungs-Länge für die, den 
verschiedenen Verwaltungen unterstehenden Bahnnetze macht die richtige Beur- 
theilung gewisser Verhältnisse ganz unmöglich. Es wäre sicherlich ein Gewinn, 
nicht nur für die Wissenschaft, sondern auch für die Verwaltungen selber, wenn 
diese die Berechnung der virtuellen Längen ihrer Linien veranlassten, eine Arbeit^ 
die bei geschicktem Vorgehen lange nicht so umständlich und mühsam ist, wie z. B. 
die Massenberechnung für die Unterbauarbeiten in halbwegs schwierigem Grande. 

Besondere Vorsicht ist bei Anwendung aller Angaben in Geldeswerth ge- 
boten. Man sollte stets trachten, aus den, in den Statistiken vorliegenden 
Angaben über thatsächliche Kosten Verhältnisszahlen zu berechnen, welche 
nach der Erfahrung als hinreichend festwerthig gelten können, während die be- 
treffenden Grundzahlen selber sich nach Ort und Zeit sehr wesentlich zu ändern 
vermögen. Bei Aufstellung der Gleichung (5) S. 89 ist dies geschehen und auch 
in der Folge wird, wo immer möglich, nach diesem Grundsatze verfahren 
werden. Dann aber ist man im Stande, wenn man nur die eine Grundzahl 
kennt» die andere mit grosser Wahrscheinlichkeit zu veranschlagen. Man kann 
von gewissen Zahlen, die sich von vorne herein mit erträglicher Sicherheit 
festsetzen lassen, ausgehen und von diesen auf andere Summen schliessen, auf 
Grund statistischer Aufzeichnungen. Bei Flachlandbahnen mit unschädlichen 
Neigungen, unmerklichen Krümmungen und nach beiden Richtungen nahezu 
gleichem Verkehr könnte ohne bedenklichen Fehler die wirkliche liänge an Stelle 
der Zugförderungslänge gesetzt werden. Solche Bahnen würden also verwerth- 
bare Verhältnisszahlen auf dem einfachsten Wege liefern. 

L Zinsen der Anlagekosten. 

Die Baukosten sind von Fall zu Fall durch den Kostenvoranschlag zu 
ermitteln. 
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Wiewohl die Zinsen des Anlagekapitales in der Begel nicht unter Betriebs- 
kosten, sondern für sich in der Kosten- und Ertragberechnung einer zu erbauen- 
den Bahn erscheinen, so soll doch der Vollständigkeit halber hier Einiges darüber 
mitgetheilt werden, da eine schätzungsweise Angabe der Baukosten oft vorweg, 
ehe noch die linienführung oder doch der ausführliche Kostenvoranschlag voll- 
endet ist, verlangt wird^). Allein, auch bei der flüchtigsten Schätzung soll man 
womöglich sich nicht darauf beschränken, die Anzahl der Längenkilometer ein- 
fach mit einer, den Gresammt-Kosten einer ähnlichen Bahn, oder gar mit einer, 
dem Durchschnitt für irgend ein grosses Bahnnetz entsprechenden Zahl zu ver- 
vielfachen. Ersteres ist nur dann gerechtfertigt, wenn man die vorbildliche Bahn 
genau kennt, letzteres aber ist gänzlich zu verwerfen. 

Das ist kein Schätzen, sondern ein Rathen. Schätzen aber heisst ange- 
nähert rechnen. 

Man soll also, nachdem man die Erkundung vorgenommen, so 
eingehend als möglich die einzelnen Arbeitgattungen ansetzen unter verständiger 
Anwendung von Erfahrungszahlen für die Preise. Man lasse sich durchaus nicht 
verleiten, auf Grund solcher Schätzungen schon Sparsamkeit üben zu wollen 
oder Verpflichtungen schwerwiegender Art einzugehen. 

l^achstehend einige Beispiele der thatsächlichen Baukosten von Eisen- 
bahnen in verschiedenem Grelände. 



Linien der österreichischen Südbahn, welche 1858 bis 1878 erbaut 

wurden *). 



fl. ö. W. 
für die Meile 



M. 

aaf das km 



Darchschnittl. 

M. 
auf das km 



A. Flachland: 

Oedenburg-Eanizsa 

Pragerhof-Ofen nnd Uj-Szöny-Stuhlweissen- 

barg 

Agram-Karlstadt 

B. Hügelland. 

Steinbrück-Sissek 

Keresztar-Bares 

C. Qebirg. 

Bruck-Leoben 

Marburg- Yillach (Kämthener Bahn) . . . 
Yillach-Franzensfeste (Pasterthalbahn) . . . 

D. Schwierige Gebirgsbahnen. 

St. Peter-Fiome 

Inntbmck-Bosen (Brennerbahn) 



393272 

499042 
468969 



610072 
620000 



900000 
853094 
960000 



1160000 
1559147 



104000 

133000 
125000 



163000 
165000 



240000 
227000 
255000 



310000 
416000 



121000 



164000 



241000 



Die Kosten umfassen: Vorarbeiten und Bauaufsicht, Grundeinlosung, 
Hochbau; nicht inbegriffen sind: Fahrbetriebsmittel, Bahn-Ausrüstung und -Ein- 
richtung, Betriebs- Vorauslagen, Verzugszinsen. 

Die kilometrischen Baukosten der Arlbergbahn (Innsbruck- Bludenz) 



1) Eine aaafuhrliche Zusammenstellang von Beispielen findet man Im Handb. d. Ing.- 
Wissensehaf ten. 3. Auf. I. Bd. 1. Abth. 

2) Nach Aufschreibnngen von Wilhelm Presse 1. In obiger Zosammenstellung sowie 
auch in der Folge wurde der österr. Gulden zu 2 M. gereehnet. 
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haben eiiischlieaslich der Fahrbetriebsmittel, der Bahn- Ausrüstung und -Einrichtung, 
der Betriebsvorauslagen 302 342 fl. oder rund 600000 M. betragen^). 

Ein Vergleich mit den angeführten Gebirgslinien der Südbahn ist nicht ohne 
Weiteres zulässig. Diese sind durchweg Gebirgsbahnen, während von den 1 26 km 
der Linie Linsbruck-Bludenz die 73 km lange Innthalstrecke Innsbruck-Landeck 
von einfacher, die 53 km lange eigentliche Gebirgsstrecke Landeck-Bludenz aber 
von höchst schwieriger Beschaffenheit ist. 

Die Kosten für Bau und Ausrüstung der 1 290 km langen Hauptlinien der 
Kaiser Ferdinands Nordbahn, günstige Neigungs- und Richtungsverhalt- 
nisse, aber grossartige Betriebseinrichtungen und einzelne sehr kostspielige Kunst- 
bauten (Donaubrücke bei Wien) aufweisend, belaufen sich nach dem Bericht 
für das Jahr 1895 durchschnittlich auf 306900 M,/kni. 

Auf den, bis zum Jahre 1880 erbaut gewesenen bayerischen „Vicin al- 
bahnen'' stellen sich die kilometrischen Baukosten ungefähr halb so hoch 
wie auf den obigen Hauptlinien des Südbahnnetzes in ähnlichem Gelände, 
nämlich im Flachlande auf 50 bis 60000 M. 

„ Hügellande „ 80 „ 90000 M. 
„ Gebirge „ 110 „ 130000 M. 

Die 1882 bis 1897 erbauten 943 km bayerischer Lokalbahnen 
mit Vollspur, in flachem bis stark hügeligem Lande kosteten einschliesslich 
Grunderwerb und Betriebsmittel 34150 M. (Neumarkt-Beilngries) bis 125 690 M. 
(Passau-Freyung) für das km. 

Der Grunderwerb für den Bau von Bahnen rein örtlicher Bedeutung 
(Lokalbahnen) wird in Bayern nicht vom Staate bestritten, sondern muss von 
den Betheiligten geleistet werden. 

Bei den Bayerischen Staats-Bahnen überwiegt das weniger günstige 
Gelände. Die Ausführung und Ausrüstung ist eine gediegene und die durch- 
schnittlichen Anlagekosten sind daher ziemhch hoch, namentlich weil grossartige 
Verkehrsanlagen bei den Hauptbahnen inbegriffen sind. 

Die Anlagekosten für Bau und Einrichtung der bayerischen Staats- 
bahnen stellten sich Ende 1897 wie folgt: 





km 


Ver- 
wendetes 
Kapital 


Aufsicht 
und Ver- 
waltung 


Hiervon t 

Bahn- 
körper und 
Schienen- 
lage 


reffen auf 

Hochbau, 
Telegraph, 
Einrich- 
tungen 


Fahr- 
betriebs- 
mittel 


1. Staatsbahnen (Haupt- 
bahnen) 

3. Vidnalbahnen . . . 

3. Vollspurige Lokal, 
bahnen 


3950 

1 
167,4 

943,4 


1083307522 

274227 

15455611 

92816 

55397305 
58722 


42726246 

10840 

678621 

4068 

5121118 
5429 


707 704384 

179110 

10250417 

61227 

39335175 
41695 


171609231 

48494 

2760895 

16480 

6275976 
6658 


161267661 

40788 

1765678 

10546 

4665036 
4945 


Zusammen . . 

4. Schmalspurige Lokal- 
bahn 


5061 

1 


1154160438 
228041 

368156 
71210 


48525985 
9586 

19483 
8768 


757289976 
149640 

214478 
41845 


180646102 
85687 

48312 
9345 


167698375 
88128 

85883 
16612 


Im Ganzen . . 


5066 


1154528594 


48545468 


757504454 


180694414 


167784258 



1) Denkschrift über den Fortach ritt der Projektirungs- und Bauarbeiten der Arlbeig- 
bahn. Sohlussheft. Wien 1890. 



Betriebskosten von Eisenbahnen. 95 

§ 39. Fortsetzung. 

n. Betriebskosten von Eisenbahnen. 

Die nachfolgende Zusammenstellung enthalt eine Uebersicht der Betriebs- 
kosten für zwei grosse Bahn Verwaltungen , ein Staatsbahnnetz und ein Privat- 
netz: die KgL Bayerischen Staatsbahnen und die österreichische Ejüser Ferdi- 
nands Nordbahn ^). Beide gehören zu den ältesten des europäischen Festlandes; 
sie wurden von jeher und werden bis zur Stunde von hervorragenden Inge- 
nieuren geleitet. Die Geländeverhältnisse sind durchschnittlich bei der Nord- 
bahn günstiger. Hier überwiegt die Flachlandbahn mit unschädlichen Steigungen 
und flachen Bögen. Bei den bayerischen Staatsbahnen wechselt Flachland mit 
stellenweise ziemlich ungünstigem Hügellande, so dass zweifellos die durchschnitt- 
liche virtuelle oder Zugförderungs-Länge des Bayerischen Bahnnetzes verhältniss- 
mäsaig grosser ist als jene des Nordbahnnetzes. Dies drückt sich auch in den 
Ergebnissen der nachfolgenden Berechnungen aus. 

Beide Bahnen haben starken Verkehr. Die geleisteten Roh-Tonnenkilo- 
meter auf das Kilometer Betriebslänge zurückgeführt,, betrugen, mit Ausschluss 
der todten Last der Lokomotiven, 

bei der K. B. St B. (1897) 2030000 

,. „ K. F. N. B. (1895) 4680000 

Die auf das Betriebskilometer bezogenen virtuellen Tonnenkilometer 
würden wahrscheinlich einen weit geringeren Unterschied zeigen. 



1) Beriebt über die Ergebnisse des Betriebes der K. Bayer. Staatseisenbahnen u. s. w. 
im Betriebsjahr 1897. 

Geschäftsbericht der k. k. priv. Kaiser Ferdinands-Nordbahn für das Betriebsjahr 1895. 
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Eigentliche Betriebsausgaben. 



Nr. 



10. 
11. 

12. 

13. 
14. 

15. 



16. 
17. 
18. 



Gegenstand 



A. Allgemeine Verwaltung. 

Allgemeine Verwaltangsauslagen. 

Besoldungen, Ersatzleistungen, Reise-, Bekleidungs* 
und andere Personal- Unkosten 

Kanzlei- Auslagen, Drncksorten, Porto, Ank&ndigungs- 
gehühren u. dgl 

Feuerversicherung 

Gerichtskosten 

Wohlthfttige Spenden 

Miethzinse 

Verschiedene Unkosten 

Zusammen. . . 

B. Bahnanfsichts- und Bahnerhaltongs- 
Dienst. 

Kosten der Oberleitung und des Rech- 
nungswesens. 

Besoldungen des Personales, Ersatzleistungen, Reise- 
und andere Personal-Unkosten 

Kanzlei-Auslagen, Dmcksorten, Erhaltung der Ein- 
richtnngsgegenstände u. dgl 



Allgemeine Auslagen für Bahnaufsicht 
und Bahnerhaltung. 

Besoldung des Personales, Ersatzleistungen, Reise- und 
andere Personal-Unkosten 

Kanzlei- Auslagen, Dmcksorten, Erhaltung der £in- 
richtuDgsgegenstände 



Bahnaufsicht. 

Besoldungen und andere Personal - Unkosten der 
Wärterschaft 

Beleuchtung der offenen Bahn 

Erhaltung und Ersatz der Bahnzeichen und Melde- 
mittel 

Erhaltung und Ersatz der W&rterhaus-Einriohtungen 

Erhaltung und Umgestaltung des 
Unterbaues. 

Erdarbeiten einschl. Stütz- und Futtermauem . . 

Kunstbauten, Arbeitsloha und Baustoff 

Strassen und Wege sammt ZugehGr 



Kkl. Bayerische 
Staatseisen- 

bahnen 
Betriebfljahr 

1897 

I. Hauptbahtt- 

netz 



4252 494 >) 

754566») 
83020 
11377 

220541 
13620 
13338 



5348956 



3544301 
257243 



3801544 



1475338 



unt. (9) inbegr. 



1475338 



unt.(10)inbgr. 
(9) » 

119075 
unt. (27) inbgr. 



119075 



480723 
416504 
539010 



1436237 



K. k. priT. Kaiser 
Ferdinands Kordbahn 

Betrieb^jahr 1895 



I. Haupt- 
bahnnetz 

iL ö. W. 



518 340 >) 

74824») 
15520 
14311 
18018 

30162 



671170 



348870 
24173 



373043 

334537 
17676 



352213 



427495 
18456 

62182 
3699 



511832 



59409 
211408 
106233 



377050 



n. Lokal, 
bahnen 



fl. «. W. 



9556») 

1406») 
299 
274 
336 
15560 
572 



28003 



4733 
420 



5153 

7076 
452 



7528 



7914 
189 

723 
17 



8843 



2687 
4887 
1364 



8938 



1) Nicht inbegriffen sind Entschädigungen auf Grund des Haftpflichtgesetzes, Beitrfige 
zur Pensionskasse, nicht aus der letzteren bestrittene Zuschüsse zu Pensionen, Ruhe- und Yer- 
sorgungsgenüsse, Gesundheitsdienst. 

2) Nicht inbegriffen Steuern, Stempel- und Staatsgebühren. 
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Nr. 



Gegenstand 



KkLBftjeriMhe 
8taatMi«en- 

bahn«n 
Betriab^jahr 

1897 

I. Hauptbahn- 

n«tB 



K. k. priy. Kaiaer 
Ferdinanda Nordbahn 

Betzieb^jahr 1895 



L Hanpt- 
bahnn6ts 

IL ö. W. 



n. Lokal, 
bahnen 



19. 

20. 
21. 

22. 
23. 

24. 



25. 
26. 

27. 



28. 
29. 

30. 

31. 



32. 
33. 



34. 
35. 
36. 
37. 

38. 
39. 
40. 



Erhaltung und Umgestaltung des Ober- 
baues. 

Löhnungen und sonstige Personalausgaben f&r die 
Oberbau-Arbeiter 

Eisenseug för die offene Bahn und die Bahnho^leise 

HOker xur Erhaltung und Umgestaltung der offenen 
Bahn und der Bahnhot|geleise 

Kies für die Bettung 

Erhaltung und Umgeataltung der Wechsel, Dreh- 
scheiben u. s. w 

Erhaltung und Ersatz der Oberbau- Werkzeuge . . 

Erhaltung und Umbau der Gebäude. 

Alle auf den Bahnhöfen befindlichen Gebäude . • 
Erhaltung, Umgestaltung und Ersatz der Wasser- 

stations-Einridbtungs-Gegenstände 

Wärterhäuser und Meldehütten sammt Zugehör u. dgl. 

Ausserordentliche Auslagen. 

Schneeverwehungen, Glatteis 

Beschädigungen des Bahnkörpers und der Bauwerke 

durch Naturereignisse 

Beschädigungen des Bahnkörpers und der Bauwerke 

durch Entgleisungen und Anbrüche 

Sonstige verschiedene Auslagen 

Zusammen . . . 

C. Verkehredienst. 

Kosten der Oberleitung für den Verkehrs- 
dienst, den kaufmännischen Dienst und 
das Rechnungswesen. 

Besoldungen, Reise- u. andere Personal-Unkosten u.dgl. 

Kanzleiauslagen, Drucksorten, Instandhaltung der 

Einrichtungsgegenstände u. dgl 

Bahnhof- und Abfertigungsdienst. 

Besoldungen und Löhne des Bahnhofperaonales u. dgl. 
Betriebs- und Güterkanzlei-Auslagen u. dgl. . . . 
Heizung, Beleuchtung und Reinigung der Bahnhöfe 
Reinigen, Entseuchen, Verschieben und Untersuchen 

der Wägen 

Venchieb^ der Züge mit Maschinen 

Erhaltung der Telegraphen-Einrichtung u. dgl. . . 
Erhaltung und Ersatz der Bahnhof - Einrichtungs- 

Gegenstände 



6357281 



305529 

136576 
185179 



302937 
274420 

237531 
95753 

26405 
20227 



6984565 

1439075 
170908 



957273 

380422 

30495 
38590 



1609983 

265021 

49748 

156180 



449507 

253913 

10400 

5514 
1788 



470949 



271615 



15897691 



3292533 



16920362*) 
632891 



1296258 
62651 



17553253 

6615201 
1694081 

48270 
230 S47 
unt.(33)inbgr. 



1358909 

3063534 
138860 
392933 

294436 

593962 

6029 

72518 



8588399 



4562272 



1) Enthält auch die Bezüge der fest angestellten Beamten zu (34) und (41). 
Kräuter, LinieafDhmiig von Verkehrswegen. 7 



7111 
377 

4593 
1950 

522 
360 



14913 

2731 

322 

105 



3158 

7778 
558 

60 



8396 



56929 



11146 
380 



11526 

51459 
2384 
6561 

5030 

10153 

100 

1231 



76918 
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Nr. 



Gegenstand 



Kgl. Bayerische 
StaAteeiflen- 

bahnen 

Betrieb^jahr 

1897 

I. Hanptbahn- 

netz 



K. k. priv. Kaiser 
Ferdinanda Nordbahn 

BetriebBJahr 1865 



I. Haupt- 
bahnneti 

II. ö. W. 



n. Lokal- 
bahnen 



11. ö. W. 



41. 

42. 
43. 
44. 



45. 
46. 



47. 



48. 
49. 
50. 

51. 
52. 

53. 

54. 



55. 

56. 

57. 
58. 

59. 



Fahrdienst. 

Besoldungen, Beise-, Bekleidungs- und andere Un- 
kosten des Zngbegleitungs-Personales 

Beleuchtung und Heizung der Wfigen und Züge. . 

Erhaltung und Ersate der Zugausriistungs-Gegenst&nde 

Beleuchtung, Heizung und Beinigung der Kasernen 
des Zugbegleitnngs-Personales 



Zusammen . . . 

D. Zugfördernngs- und Werkstättendieast. 

Kosten der Oberleitung und des Rech- 
nungswesens. ' 

Besoldungen, Reise- u. andere Personal-Unkosten u. dgl. 

Kanzleiauslagen, Drucksoiten, Erhaltung und Ersatz 

der Einrichtungsgegenstände u. dgl 



Zugförderung. 

Besoldung, Belohnungen, Beise- und andere Unkosten 
für die Heizhausbeamten, LokomotiTführer, Heizer 
und dergl 

Kanzleiauslagen und Drucksorten 

Brennstoff sammt Kosten des Aufladens auf die Tender 

Schmieren, Beleuchten, Putzen der Lokomotiven und 
Tender 

Schmieren der Wägen, Lohn und Stoff 

Wasserspeisung der Lokomotiven, Löhne, Stoffe zur 
Bedienung der Schöpfwerke u. dgl 

Beleuchtung, Heizung, Beinigung der Heizhäuser, 
der Kasernen u. dgl. 

Erhaltung und Ersatz der Einrichtungs-Gegenstände 
der Heizhäuser 



2656165 
362966 
unt.(33)inbgr. 



unt. (36) inl^r. 
'3Ör9T3i~ 



1181439 
97307 
25545 

25270 



1329561 



29160783 



7250742 



4157708 

75738 

4233446 



4011265 

unt.(46)inbgr. 

8698799 

848978 
105262 



183235 
6133 



Erhaltung und Ersatz der Fahrbetriebs- 
mittel. 

Erhaltung und Ersatz der Lokomotiven, Tender und 
Tenderausrüstungsgegenstände 

Erhaltung und Ersatz der Personenwagen, Postwägen, 
Dienstwagen u. dgl 

Erhaltung und Ersatz der Lastwägen 

„ „ „ „ Schneepflüge und Unter- 
steUwägen . . 

Kosten an Wägen und Maschinen in Folge von Be- 
schädigung durch Entgleisungen u. dgl 



241441 



314328 



14220073 



4630515 

1800910 
3427741 

2333 

oben inbegr. 



9861499 



28315018 



189368 



1108406 

5287 

872875 

67330 
31332 

42575 

39962 

8178 

"2175945 



1048357 

. 347468 
831671 

426 

19326 



2247248 



4612561 



19903 

1612 

448 

425 



22388 



110832 



1875 
66 



1941 



16169 

76 

12732 

981 
457 

622 

584 
121 



31742 



15281 

5031 
12177 



32 778 



66461 
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Nr. 



Gegenstand 



Egl. Bayerische 
StaaiseiBen- 

bahnen 
Bttriebajakr 

1897 

L Haopibahn- 

netz 



K. k. pciy. Kaiaer 
Ferdinands Kordbahn 

Betriebsjahr 1895. 



I. Haupt- 
bahnnetx 

II. g. W. 



U. Lokal- 
bahnen 



11. ö. W. 



Wiederholimg. 

A. Allgemeine Verwaltung 

B. Bahnanfsicht und Bahnerbaltung . . . 

C. Vcrkdirsdienst * . . . 

D. ZugfOrdemngs- nnd Werkstättendienst . 

Im Ganzen 



5348956 
15897691 
29160783 
28315018 



671 170 
3292533 
7250742 
4612561 



78722448 



15827006 



28003 

56929 

110832 

66461 



262225 



K^. Bayerische Staats- 
eisenbahnen 
Betriebsjahr 1897 

II. Vicinal- j III. Lokal- 
bahnen I bahnen 



60. 
61. 

62. 
63. 
64. 



PersönKche Ausgaben 

Unterhaltung, Erneuerung und Ergänzung der Bahn- 
anlagen i 

Kosten der Lokomotiyfeaening 

Erhaltung der Betriebsmittel 

Uebrige Ausgaben 

Im Ganzen. . . 



411790 

148802 

109362 

23900 

41651 



735505 



974092 

357040 
490322 
134251 

97428 



2053133 



Vertheilt man die „persönlichen" und die „übrigen" Ausgaben (60 und 64 
der obigen Zusammenstellung) für Lokal- und Vicinalbahnen in denselben Ver- 
hältnissen, wie sie bei den Hauptbahnen erscheinen, auf die Hatiptausgaben- 
gruppen A, B, C, D, so ergänzt sich die „Wiederholung** für die K. Bayerischen 
Staatsbahnen wie folgt: II. III. 

Vicinalbahnen Lokalbahnen 

A. Allgemeine Verwaltung 46 800 108200 

B. Bahnaufsicht und Bahnerhaltung 196902 470640 

C. Verkehrsdienst 266041 629020 

D. Zugförderungs- und Werkstättendienst . . . 226 762 845273 

Im Ganzen . . . 735505 2053133 

Die Ausweise dieser beiden Bahnverwaltungen liefern Stoff zu höchst lehr- 
reichen Vergleichungen und zur Bildung von Grundzahlen, die für angenäherte 
Veranschlagungen sich mit einiger Sicherheit verwerthen lassen würden. Ein 
Uebelstand ist, dass über das Verhältniss der mittleren Zugförderungs-Längen 
beider Bahnnetze sich kaum Vermuthungen aufstellen und dass sich nicht lauter 
übereinstimmende, für den Zweck unserer Untersuchungen völlig geeignete Zahlen- 
gruppen bilden lassen. Dem Verfasser kommt es indess^i, nicht darauf an, 
neue ;,bequeme Gebrauchsformeln'' in Umlauf zu setzen, sondern einen Weg 
zu weisen, wie man Grundzahlen für angenäherte Kostenberechnungen zu finden 
und sie auf ihre Brauchbarkeit zu prüfen vermöchte. Dass je nach Umständen 
sehr verschiedene Werthe sich ergeben, werden die Beispiele zeigen. 
Die Betriebslängen betragen bei der e. B.. St B. K. F. N. B. 

1897 1895 

Hauptbahnnetz km ... . 8950 1024 

Lokalbahnnetz „ .... 1111 273 



Zusammen, eigene Linien 5061 



1297 



142552 
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Stand der Betriebsmittel der K. B. Staatsbahnen 1897. 













Be- 
stand 


im Gänsen 


li\ 




Ergftnsende Bemerkungen 


LokomotiTen .... 


1472 


67717967 


46 000 


39,79 


Durchschnittliches Gew. 38,4 t; 
durchsehnittl. Leistung 38000 
Fahrtkilometer; durchschnitt- 
liches Alter 18 Jahre; auf 
10 km Betriebslftnge 2,77 
Lokomotiven ; in Ausbesserung 
16,0 Vo. 


Personenwftgen 


3 548 


28687975 


8 088 


16,86 


9853 t; Eigengewicht 35 897 t; 
auf 10 km Betriebslänge 249 
Sitzplätze; auf 1 Axe: 17,11 
Plätze, 4,68 t Eigengewicht, 
1,28 t Ladegewicht. 


Gepäck- n. Güterwagen : 

Gep.-W 

Güter-W. . . . 
Zaaammen 


813 
20003 
20 816 


4503283 
66249214 
70752497 


3399 


2,65 
38,92 


Eigengewicht 145600 t; Lade- 
gewicht 216230 t; auf 10 km 
Betriebslänge: 285,5 t Eigen- 
gewicht, 425,7 t Ladegewicht; 
auf 1 Axe: 3,62 t Eigen- 
gewicht, 5,39 t Ladegewicht. 


Bollschemel .... 


(18) 


(21990) 






kraft. 


Postwagen 


327 


3035223 


9 282 


1,78 


4443 t Eigengewicht. 


Znaammen 

, ohne LokomotiTen 




170193662 
102475695 




100,00 


d. i. 14,04«/o des yerwendeten 
durehnittl. Anlagekapitales der 
K. B. St. B. 



Stand der Betriebemittel der Kaieer Ferdinande-Nordbahn (895. 



Lokomotiven 

Personenwagen .... 

Lastwägen und Gepäokwägei 
Postwägen 



Bestand 



440 



853 

15 721 
255 



Sonstige Angaben 



Durchschnittliche Leistung einer Loko- 
motive in Pferdestärken 350,7; durch- 
schnittliche Leistung einer Lokomotive 
in Fahrkilometer 26500; durchsehnittl. 
in Ausbesserung l|14^;o; auf 10 km 
Betriebslänge 4,27 Lokomotiven. 

1764 Axen; 32 980 Sitzplätze; beförderte 
Bohlsst suf 1 Axe 6,2 t. 

lAxenzahl 32382 ; Tragfähigkeit 183497 t. 



Stand und Leistung der Betriebsmittel. 

Leistungen der Betriebemittel. 



101 





K. 
Hauptlinien 


B. St. B. 1 

Vidnal- 
bahnen 


897 
Lokalbahnen 


K. F. N. 
Hauptlinien 


B. 1895 

Lokal- 
bahnen 


Bemerkungen. 


1. Geleistete Tonnenkilo- 
meter. 

a) Nutzlast. 

Personen nebst Hand- 

Geplok, SU 75 kg . . 

Reisegepäck u. Hunde . 

Güter aUer Art . . . 


80506123 

6364 255 

2335219685 


1195000 
17400000? 


4130000 
22000000? 


35771136 
|l 550904536 


1045479 
8546116 


Die Angaben 
für diebayer. 

sind für un- 
sere Zwecke 
lückenhaft. 


Zusammen 

b) todte Last. 
Lokomotiven .... 
Personenwagen . . . 
Gepftck- u. Guterwagen 
Postwigen 


2431090063 

2021330090 

1407113653 

3487 367 768 

301427239 


8 595000? 

697429 
10568770 


26130000? 

2504452 
30486925 


1586675672 

513169385 

1922238026 

46852492 


9591595 

18401847 

24742276 

12794 


Zusammen 


7 601238750 


2482259903 


43156917 




Im Ganzen 

, ohne Lokomotiy. 

2. Geleistete Zugküometer 
der Lokomotiven. . . . 

3. Geleistete NutzkUometer 
der Lokomotiven. . . . 

4. Geleistete Lokomotivkilo- 
meter 

5. Azkilometer 
Personenwagen .... 
Lastwägen, Gepäckwagen 
Postwägen 


10032328813 
8010330090 

40298874 

42110026 

43780461 

309104377 

801056054 

55078757 


4068935575 

11038523 

11228999 

11645497 

87951089 

592990317 

9390868 


52748512 

675088 

679460 

685607 

3632736 

6537271 

3064 






1165239188 


690332274 


10173071 





A. Kosten der allgemeinen Verwaltung. 

Es dürfte sich gegen die Annahme nicht viel einwenden lassen, dass die 
Kosten dieser Gruppe bei grossen, gleich gut verwalteten Bahnnetzen sich unge- 
fähr gleich hoch auf das Betriebskilometer berechnen müssen. Wir erhalten in 
der That bei dem Hauptnetz der 

KB.ßtB. 5348956 M. ^ ,q,, ^./km 



K. F. N. B. 



5061 km 

671170 fL ,^-^ ^.. 

— ,^^„ , — = 1035 M./km. 
1297 km ' 



B. Kosten der Bahnaufsicht und Bahnerhaltung. 

Diese Kosten sind nicht einfach abhangig von der Länge der Bahn, son- 
dern auch von dem Klima, den Geländeverhältnissen, der Stärke des Verkehres, 
der Schwere der Lokomotiven. Die in diese Ausgabengruppe gehörigen Kosten 
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für die Abnützung der Schienen sind überdies zweifellos abhängig von den 
Neigungs- und Bidbitungsverhaltnissen ; hierbei käme also die virtuelle oder Zug- 
förderungs-Lange mit in Betracht. 

Die Kosten der Bahnerhaltung und Bahnaufsicht müssen daher unter 
sonst gleichen Betriebsverhältnissen bei Gebirgsbahnen im Allgemeinen höher 
sein, als bei Flachlandbahnen und die Kosten der Erhaltung des Oberbaues 
konnten halbwegs richtig nur beurtheilt werden, wenn man sie auf das Zug- 
förderungs-Tonnenkilometer zurückführte. Bei der Umrechnung des reinen Per- 
sonenkilometers auf Tonnenkilometer Nutzlast pflegt man eine Person sammt 
Handgepäck mit 75 kg durchschnittlich zu veranschlagen. 

Um, in Ermangelung der Grundlagen für eine genaue Rechnung, wenigstens 
einigermassen zutreffende Zahlen zu erhalten, berechnen wir vor der Hand die 
Gesammtkosten für Bah nauf sieht und Bahnerhai tuug auf das Tonnenkilometer. 

Man erhält alsdann für die Hauptlinien der 

^•^"•«- 4069 Sl =0M2^I^,. 

Für die Nebenlinien der Bayerischen Bahnen ist zunächst die geförderte 
todte Last zu ermitteln. Da laut Bericht für 1897 auf die Wagenaxe durch- 
schnittlich 3,6 t todte Last treffen, so kann man dieselbe auf Grund der ge- 
leisteten Axkilometer veranschlagen 

für die Vicinalbahnen auf 10,57 . 3,6 = 38,05 Mill. tkm 
„ „ Lokalbahnen „ 30,49.3,6 = 109,7 „ „ 
sohin die GesammÜeistung in tkm roh für 

Vicinalbahnen 38,05+ 8,60= 46,65 Mill. tkm 
Lokalbahnen 109,7 -f 26,1 = 135,8 „ „ 
Daher erhält man weiter, Bahnerhaltungskosten der 

K. B. St. B. Vic-B. ^l^l^L-^- = 0,422 ^/tkm 
46,7 Mill. tkm * 

^ , -, 0,471 Mill. M. ^^,„ c, 
" '' '' ''^'^••^- r35XMili:tiSi = ^'347 ^/tkm 

Die Bahnerhaltung der Nebenbahnen kostet also mehr, als jene der Haupt- 
bahnen, was den ungünstigeren Gelände-, Neigungs- und Richtungsverhältnissen, 
aber auch zweifellos dem leichteren Oberbau zugeschrieben werden darf^). 

Besonders lehrreich sind auch die Ergebnisse für die gleichfalls unter fach- 
männischer Leitung stehende Arlbergbahn: 

Der Diuchschnitt der neun Jahre 1886 bis 1894^) ergiebt: 

Ostrampe (Landeck-St. Anton) 0,277 /5j/tkm 

Arlbergtunnel 0,438 „ 

Westrampe (Langen-Bludenz) 0,594 „ 

Auf dieser Bahn herrscht starker Verkehr. Wenn man auch davon ab- 
sieht, dass im Jahre 1892 in Folge des Bergsturzes bei Klösterle die ausser- 

1) Birk berechnet in d. Ztschr. f. d. ges. Ix»kal- u. Strassenbahnw. die Bahnerhai- 
tungakosten Bchmalspuriger Eisenbahnen auf daa Axkilometer. Die Zahlen stimmen wenig 
miteinander überein. 

2) V. Drathschmidt, Die Arlbergbahn. Innsbruck 1896. 
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ordentlichen Ausgaben anf der Westrampe eine gewaltige Höhe erreichten, sowie 
dass diese Strecke mehr Kunstbauten enthält, als die östliche, so dürfte doch 
in obigen Zahlen auch noch zum Ausdrucke kommen, dass das Gefälle von 
mehr als 30 ®/oo auf der Westrampe gegenüber den 25 ®/oo der Ostsrampe sehr 
ungünstig ist 

Die Kosten dieser Gruppe einfach auf das liängenkilometer zu beziehen, 
führt zu Nichts. Es ergiebt sich beispielsweise: 

BahniHi£Bicht and 

Bahnerhaltung auf 

1 km Betriebslänge 

M. 

Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen (Organ 1897) . . 3800 

Bayerische Staatsbahnen, Hauptnetz 3060 

Lokalbahnen 485 

Vicinalbahnen 1 1 60 

Kaiser Ferdinands Nordbahn Hauptnetz (1895) 6300 

Lokalbahnen 428 

Arlbergbahn Ostrampe 3800 

Westrampe 8100 

Diese Zahlen sprechen wohl deutlich genug für ihre Unbrauchbarkdt 

Nicht zu übersehen ist, dass die Kosten der Bahnerhaltung, namentlich 
jene für die Erhaltung des Oberbaues, im Allgemeinen zu Anfang verhältniss- 
mässig gross sind und mit der Zeit unter günstigen Umständen sich einem Fest- 
werthe nähern. 

Es liegt der Gedanke nahe, die in den obigen Kosten inbegriffenen Aus- 
lagen für die Erneuerung des Oberbaues sammt Arbeitslöhnen mit den auf die 
nämlichen Ursachen zurückführbaren Kosten für die Unterhaltung und Erneue- 
rung der Fahrbetriebsmittel (Lokomotiven und Wägen) zu vergleichen. 

Unsere vorstehenden Auszüge aus den Betriebsberichten liefern folgende 
Zahlen: 

Erhaltung und Erneuerung des Oberbaues 
Erhaltung und Erneuerung der Fahrbetriebsmittel 

17 r» a. T> -er . . 6984565 1000 ^„^^ 

K. B. St B. Hauptnet. = 986T499 = 1415 = ^''^^ 

TT t:. XT T» TT ^ 957273 1000 ^ ,^^ 

K. F. N. B. Hauptnetz == = = 0,426 

^ 2247 248 2350 

„ Lokalbahnnetz =-^^^ = ^^ = 0,465 

Bringt man bei den Bayerischen Bahnen die Kosten „erheblicher Ergänzungen^', 
welche beim Oberbau 467 231 M., bei den Betriebsmitteln 94980 M. betragen, 
in Abzug, so erhält man die Verhältnisszahlen: 

K. B. St. B. Hauptnetz = ^-^^^^ = 1^ = 0,668 
^ 9766519 1498 

Dass die Fahrbetriebsmittel der bayerischen Bahn von vorzüglicher Be- 
schaffenheit sind, ist bekannt 

Dasselbe gilt aber vom Oberbau der Nordbahn. Durch eine gegenseitige 
Ueberlegenheit der beiden Bahnen, hier in der einen, dort in der anderen Hin- 
sicht, ist für den aufmerksamen Fachmann der Unterschied in obigen Verhält- 
nisszahlen auf ungezwungene Weise erklärlich, wenn man auch daraus nicht 
ohne Weiteres ein „Güteverhältniss*' ziffermässig ableiten darf. 
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Die Kosten der Erhaltung und Erneuerung des Oberbaues betragen 
bei der 

K. B. St B. (Hauptiiete) = ^^?f ^',, "^ ^ = 0,087 ^/tkm 
^ ^ ' 8010 Mdl tkm ' 

Der ziffermassige Nachweis, um wie viel etwa der Oberbau der einen Bahn 
mehr werth sei, als der einer anderen, ist mdessen ohne Kenntniss der virtuellen 
Längen nicht möglich und Obiges kann nur als grobe Schätzung gelten. 

C. Kosten des Yerkehrsdienstes. 

Diese Kosten sind unabhängig von den Neigungs- und Richtungsverhält- 
nissen der Bahn, wachsen aber mit der Länge der letzteren und mit der Grösse 
des Verkdires; sie wären also auf das Tonnenkilometer zu beziehen. Man 
kann sie zerlegen in Kosten des Bahnhof- und Abfertigungsdienstes und Kosten 
des eigentlichen Fahrdienstes. Beide Zahlengruppen sollten bei ähnlich einge- 
richteten Bahnverwaltungen ungefähr im selben Verhältnisse stehen und die 
Oesammtkosten des Verkehres sollten bei gleich guter Verwaltung unge&hr 
gleich viel auf das Tonnenkilometer ausmachen. 

Man erhält z. B. für die Hauptlinien der mehrerwähnten beiden Bahn- 
netze, wenn man die Kosten der Ob^leitung u. s. w. (32 u. 33 der Zusammen- 
stellung S. 97) auf den Bahnhof- und Abfertigungsdienst und den Fahrdienst 
nach Massgabe der betreffenden Summen vertheilt: 

K. B. St B. K. F. N. B. 

1897 1805 

MUl. Mark rund Mill. fl. 6. W. rund 
Bahnhof- und Abfertigungsdienst ... 21,6 5,61 

Fahrdienst 7,6 1,64 

Verhältnisszahlen 2,84 2,92 

1000 1000 

352 342 

Oesammtkosten des Verkehrsdienstes . 29,16 7,25 

„ auf 1 tkm in Pfennigen 0,364 0,357 

„ auf 1 Axkilometer in „ 2,5 2,1 

Gegen die Vergleichung der auf das Axkilometer berechneten Verkehrs- 
dienstkosten der obigen Bahn Verwaltungen ist nicht viel einzuwenden, weil die 
durchschnittliche Axenzahl in beiden Fällen gleich ist, wie folgende Zusammen- 
stellung zeigt: 

Eigene und fremde Wägen im eigenen Betriebe 
K. F. N. B. K. B. St. B. 

Gesammtzahl der Durchschn. Gesammtsahl der Dnrchschn. 
Axen Wägen Axenzahl Axen Wägen Axenxahl 
Personen- Wägen . ... 1764 853 2,07 7676 3547 2,16 

G&terwägen aller Art . . 32382 15 976 2,025 41954 20816 2,015 
Insgesammt 34146 16829 2,03 49630 24363 2,04 

Die Zerlegung der Verkehrsdienstkosten in persönliche und sachliche Aus- 
gaben liefert nachstehendes Ergebniss: 

K. B. St. B. K. F. N. B. 

M. ^Iq iL «/o 

Persönliche Ausgaben .... 26191728 89,8 5541231 76,4 

Sachliche „ .... 29 69055 10, 2 1709511 23,6 

29160 783 7 250 742 



Verkehndienst. Werkstfittendienst. 105 

EQemach dürfte der Schluss nicht gewagt erscheinen, dass in Bayern für 
Beamte und Angestellte mehr aufgewendet wird und die in die zweite Gruppe 
fallenden Bedarfsg^enstande durchschnittlich wohlfeiler sind. 

Zu den Kosten des Verkehrsdienstes sind aber noch zu rechnen die Zinsen 
der Kosten für die Anschaffung der Wägen. 

Auf den Bayerischen Staatsbahnen wird im Jahre 1897 für Anschaffung 
der Wägen ausgewiesen die Summe von 102 475695 M.; und die durchschnitt- 
liche Verzinsung des Anlagekapitals mit 4,37 ^/o. Jene Zinsen betragen daher 
rund 4480000 M. 

Für die Kaiser Ferdinands Nordbahn sind die Anschaffungskosten der 
Betriebsmittel nicht eigens ausgewiesen. Man kann jedoch aus deren Bestand 
und den für die bayerischen Staatsbahnen geltenden Durchschnittspreisen die 
fragliche Summe annähernd ermitteln, wie folgt: 

p_,.-_j iflQK. Ungefährer Gesammt- 

DeBvma löwo. Durohschnitteprcis : Kosten rund: 
M. M. 

Personenwagen .... 853 8088 6900000 

Postwägen 255 9 282 2 365000 

Gepäck- und Güterwagen ; 15 721 3399 53400000 

"Zusammen! 62665000 M. 

Das Anlagekapital betrug* 197945391 fl. 

„ Erträgniss der Hauptlinien 9339030 ,, 

Ab Antheil des Staates 943952 „ 

Gesellschaftlicher Reinertrag ] 8395078 fl. 

Die Verzinsung des Anlagekapitals berechnet sich danach im Ganzen mit 
4,72 ^/o, für die Gesellschaft mifc 4,25 ^/o, und die fraglichen Zinsen betragen, 
zu 4,72^/0, rund 2 960000 M. 

Nun erhalten wir: 

K. B. St. B. K. F. N. B. 

Beine Verkehrskosten MilL M. 29,16 14,50 

Zinsen für die Anschaffungskosten der Wägen „ „ 4,48 2,96 

Zusammen . . . „ ~ 33,64 17,46 

Im Ganzen auf 1 tkm in Pfennigen 2,89 2,53 

„ „ „1 Axkilometer in Pfennigen .... 4,20 4,29 

Eine vollkommenere Uebereinstimmung zur Bestätigung der Eingangs auf- 
gestellten Behauptungen ist unter den gegebenen Umständen nicht zu verlangen. 

D. Zugförderungs- und Werkstättendienst. 

Die Kosten des Zugförderungs- und Werkstättendienstes lassen sich im 
grossen Ganzen und bei der z. Z. üblichen Form der Ausweise kaum anders 
beurtheilen, als indem man sie in zwei Gruppen trennt, bei deren einer die Be- 
rechnung auf das Lokomotiv- Zugkilometer und bei deren anderer die Zurück- 
führung auf das Tonnenkilometer — eigentlich auf das virtuelle Tonnenkilo- 
meter — gerechtfertigt erscheint Bei der ersten Kostengruppe sollte eine leid- 
liche Uebereinstimmimg zwischen den beiden zum Muster genommenen Bahnver- 
waltungen sich finden. Bei der letzteren hätte man dies gleichfalls zu erwarten, 
wenn die Zugförderungs-Längen bekannt wären. 

Der scheinbar gewaltige Unterschied in den Kosten der Oberleitung und 
des Rechnungswesens ist nur so zu erklären, dass die Gliederung und Einrichtung 
des Dienstes in beiden Fällen verschieden sein müssen, da man doch selbstver- 
ständlich hier wie dort bestrebt ist, sich auf das Nothwendige zu beschränken. 
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Der Unterschied verwischt sich thatsachlich beim Entmckeln der Kosteneinheit 
einigermassen, bis auf etwa 13 ^/o. In die erste Gruppe gehören die Kosten d^ 
Oberleitung und des Rechnungswesens, jene der Zugföidening mit Ausnahme 
von 49. Brennstoff und 52. Wasserspeisung, femer die Zinsen für die An- 
schaffung der Lokomotiven; in die zweite Gruppe haben wir Brennstoff und 
Wasserspeisung der Lokomotiven sowie Ersatz und Erhaltung der Fahrbetriebs- 
mittel zu rechnen. In die Augen springend ist der bei der K. B. St. B. wdt 
überwiegende Aufwand für Brennstoff, welcher nicht allein in der verhältniss- 
massig grösseren Zugförderungs-Länge des bayerischen Bahnnetzes, sondern nament- 
lich darin beruht, dass die Nordbahn vortreffliche Kohlen äusserst billig aus 
ihren eigenen Gruben bezieht 

Die Anschaffungskosten für die Lokomotiven der Nordbahn berechnen wir 
schätzungsweise nach dem für die bayerischen Maschinen giltigen Durchschnitts- 
preise. (Zusammenstellung S. 100.) 

Wir erhalten sonach die fraglichen Zinsen 

für die Nordbahn: 440.46000.^^^ = 955000 M. 

100 

4 S7 
für die K. B. St. B. 67718000 . ~^- = 2960000 M. 



1 


No. der Zusammenstellung Seite 


K. B. St. B. 


K. F. N. B. 


I. 


45, 46; Mill. M 
47, 48; 50, 51; 53, 54; 
Zinsen der Anschaffungskosten der 
Lokomotiven 


4,233 
5,281 

2,960 


0,379 
2,521 

0,955 




Zusammen Hill. Ji 
Millionen Lokomotiv - Zug - Kilo- 
meter 


12,474 
40;299 


3,855 
11,039 








Kosten der I. Gruppe auf 1 Lok.- 
Zug-Kilometer in Pfennigen. . 


31,0 


34,9 


n. 


49,51; Min. j* 
55, 56, 57, 58, 59. 


8,940 
9,861 


1,831 
4,494 




Zusammen Mill. M 
Millionen Tonnenkilometer . . , 


18,802 
8010,330 


6,325 
4 068,936 




Kosten der II. Gruppe auf 1 tkm 
in Pfennigen 


0,235 


0,156 



Ausgaben für Erhaltung und Ersatz der Betriebsmittel auf das tkm in Pfg. 

K, B. St. B. K. F. 1^. B. 

Lokomotiven sammt Tender 0,0578 0,0516 

Personenwagen, Postwägen 0,0225 0,0171 

Lastwägen aller Art 0,0428 0,0409 

Im Ganzen 0,1232 0,1105 

Kosten des Brennstoffes und des Speisewassers auf das tkm in Pfg. 

Brennstoff 0,1086 0,0428 

Speisewasser 0,00öl 0,0021 
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Dass die Lokomotiven der bayerischen Staatsbahnen mehr angestrengt werden, 
als jene der Nordbahn, geht bereits aus den Angaben S. 100 hervor, ergiebt sich 
aber auch aus den verhältnissmässig grösseren Erhaltungs- und Erneuerungs- 
kosten. 

§ 40. Betriebskosten für Kanäle^). 

Auch bei Entwürfen für Wasserstrassen sind Voruntersuchungen über den 
voraussichtlichen Verkehr eben so unentbehrlich als schwierig. Die Grösse des 
Verkehres ist nicht allein wichtig für die Ertragberechnung, sie ist auch wesent- 
lich bei Ermittelung des Wasserverbrauches der Schleusen, also mittelbar für 
die Art und Ausdehnung der zur Beschaffung von Speisewasser erforderlichen 
Anlagen. 

Berg- und Thalverkehr sind selbstverständlich zu trennen. Erhebungen 
an Ort und Stelle von Fall zu Fall sind am wenigsten unsicher, zumal die bis- 
herigen statistischen Aufzeichnungen über den Verkehr auf Wasserstrassen 
lückenhaft sind. Jedenfalls sollte genau erwogen werden, innerhalb welcher 
Verkehrsgrenzen bestimmte Annahmen für bauliche Anlagen genügen. 

Ein sehr nützliches EUlfsmittel bei Vorstudien ist Sympher's „Karte 
der deutschen Wasserstrassen", auf welcher der Wasserstrassenverkehr bildlich 
dargestellt ist. In Frankreich sind solche Darstellungen schon älter. 

Von grösstem Belang ist der Wettbewerb mit den Eisenbahnen. Je nach- 
dem ihn die Wasserstrassen ertragen oder nicht, zeigen letztere entweder sehr 
grosse, im Steigen begriffene oder geringe, sinkende Verkehre. Auf mehreren 
Kanälen ist nach Erbauung der Eisenbahnen der Verkehr ganz eingegangen. 

Bestehende Schiffahrtkanäle sind nicht allein zu unterhalten, sondern auch 
zu vervollkommnen. Die Frage der Erbauung eines neuen Kanales bedarf daher 
stets einer sehr sorgfältigen Prüfung. Vorbedingung für den Erfolg einer solchen 
Neuanlage ist, dass ein sehr grosser Verkehr in Aussicht steht Es werden, 
jetzt Verkehre von 1 bis 2 Millionen Tonnenkilometer jährlich als erforderlich 
bezeichnet. Erzeugungs- und Verbrauchsstätten so bedeutender Mengen sind 
nicht sehr zahlreich. Die Wahl der Linien hängt von den Knotenpunkten der 
Massenerzeugung und des Massenverbrauches ab. 

Schwierig, wie die Ermittelung des Verkehres, ist auch die Ermittelung 
der Verkehrskosten für Wasserstrassen, weil es an Aufzeichnungen gebricht 
Beachtenswerthe Arbeiten liegen vor von Bellingrath*), Gust Meyer^), 
Nördlinger*) und Sympher*). 

In sehr eingehender Weise wird der Gang der Arbeit durch Sympher 
an einem Beispiele, dem Plan eines Kanales von Dortmund nach Emden vor- 
geführt. Er untersucht zunächst die Selbstkosten der Beförderung bei Anwen^ 
düng des Pferdezuges unter Annahme eines kilometrischen Verkehres von 
1 300 000 t jährlich. Diese Kosten zerfallen in 

a) Betriebskosten. Diese werden sowohl für Schiffe von 500 t^ wie für 
solche von 350 t Tragfähigkeit ermittelt Zu den Betriebskosten werden auch 
die in Aussicht genommenen Kanalabgaben gerechnet^ welche die Unterhaltung 
und Bedienung der Kanäle decken sollen. 



1) Vgl. Sonse, im Hdb. d. Ing. WisseiiBch. IH. Bd. 3. Aufl. Kap. X. S. 101 n. f. 

2) Studien über Bau und Betriebsweise eines deutseben Kanalnetzes. Berlin 1879. 

8) Die Kosten der Binnenschiffahrt (Ztschr. d. Arch.- n. lug.-Ver. zu Hannover 1881. 
8. 193.) 

*) Die Selbstkosten des Eisenbahntransportes und die Wasserstrassen-Frage in Frankreich, 
Preussen und Oesterreich. Wien 1885. 

&) Transportkosten auf Eisenbahnen und Kanälen. Berlin 1885. 
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b) Verzinsung des Anlagekapitales, nämlich des Baukapitales und des in 
Betriebsmitteln angelegten Kapitales. Als Zinssatz wird unter Rücksicht auf 
Tilgung 5 ®/o angenommen. 

c) Nebenkosten. Als solche sind wegen der Vergleichung mit den Kosten 
der Eisenbahnbeförderung u. A. auch die Verladekosten und die Zechen- 
anschlussfrachten in Rechnung gestellt 

Es folgen Rechnungen über die Selbstkosten des Schiffahrtbetriebes mittels 
Dampfkraft, welche demselben Gange folgen, wie die vorigen. Schliesslich 
werden die Untersuchungen auf einen kilometrischen Verkehr von 2000000 t 
jährlich ausgedehnt 

Hierauf wird noch untersucht, wie hoch die Kosten des Eisenbahnverkehres 
anzunehmen sind, wenn lediglich die Betriebskosten und die Kosten der Er- 
weiterungen der in Betracht kommenden Eisenbahnen berücksichtigt werden, 
welche ein beträchtlich gesteigerter Verkehr für die Bahnstrecken, die Bahnhöfe, 
die Betriebsmittel und Werkstätten mit sich bringt. 

Die Selbstkosten des Verkehres bilden die theoretische Grundlage für die 
zu erhebenden Frachtsätze. 

Aus den in Bellingrath's Werke ^) enthaltenen, der Erfahrung ent- 
nommenen Angaben über die Beförderungskosten auf Kanälen lassen sich noch 
folgende Schlüsse ziehen: 

Die Kosten der Beförderung einer Tonne für ein Kilometer Weges auf 
Kanälen nehmen ab mit der Ladefähigkeit des Kahnes und mit der kilo- 
metrischen Jahresleistung. Sie setzen sich zusammen aus laufenden Ausgaben, 
Reisekosten und Gewinn für den Schiffherrn. 

Zu den laufenden Ausgaben gehören die Abzahlungs- oder Tilgungs- 
(Amorti8ations-)Kosten. Diese dürfen für den Kahn erfahrungsgemäss auf 
Flüssen mit 12,5 ^/o, auf Kanälen mit 10 ^/o, für die Ausrüstung mit 10 bezw. 
7,5 **/o der Anschaffungskosten veranschlagt werden. Ausbesserung, Anstrich, 
Dichtung betragen bei leichten Kähnen etwa ^/s, bei schweren ^U der Tilgungs- 
kosten. 

Heizung und Licht erfordern einen in allen Fällen festwerthigen Betrag. 

Die Bemannung (1 Steuermann, 2 Bootsleute) ist die nämliche bei 
schweren und bei leichten Kähnen. Der Steuermann pflegt 12, der Bootsmann 
nur 10 Monate im Lohn zu stehen. Der Monatlohn des Steuermannes ist um 
etwa 50 °/o höher, als der eines Bootsmannes. 

Die Reisekosten betragen für den Mann und das Kilometer ungefähr 
2 ^/o seines täglichen Lohnes. 

Die Zugkosten stellen sich für jedes Pferd und Kilometer auf etwa ^/9 
des Bootsmanntaglohnes, für jeden Knecht auf halb so viel, wie für ein Pferd. 

Als Gewinn für den Schiffherm pflegen 10 ®/o der Anschaffungskosten 
jährlich angesetzt zu werden. 

Die Anschaffungskosten der Kähne sind nahezu proportional der Trag- 
fähigkeit; die Kosten der Ausrüstung nehmen mit wachsender Tragfähigkeit 
verhältnissmässig ab. 

Ein- und Ausladen bildet hier, wie beim Eisenbahnbetriebe, womit ja Ver- 
gleiche angestellt werden sollen, eine Sache für sich. 

lieber die Baukosten der Kanäle lassen sich eben so wenig allgemeine 
oder ziffermässige Anhaltspunkte geben, wie über jene von Eisenbahnen. Bei 
den französischen Kanälen schwanken sie zwischen 134000 M. und 265 000 M. 



1) A. a. O S. 74 u. f. 
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und betitln im Durchschnitte etwa 225 000 M. für das km. Dass auch bei 
der Entscheidung zwischen verschiedenen Vergleichslinien für einen Kanal nicht 
die Baukosten allein, sondern diese im Zusammenhalt mit den zu landläufigem 
Zinsfusse kapitalisierten Betriebskosten den Ausschlag geben sollten, versteht sich 
von selbst 



Fünftes Hauptstück. 

Zusammenfassung der Hauptgmndsätze für die 
Linienführung von Eisenbahnen in verschiedenem 

Gelände. 

§ 41. Torbemerkung. 

Von nun ab befassen wir uns nur mehr mit den Eisenbahnen. Was 
über diese noch zu sagen ist, kann leicht auch auf die Linienführung anderer 
Verkehrswege anwendbar gemacht werden. 

Man unterscheidet zwischen allgemeiner und ausführlicher Linienführung 
und demgemäss zwischen allgemeinen und ausführlichen Vorarbeiten. Die all- 
gemeine Linienführung soll zu dem Urtheil leitet), ob und unter welchen Um- 
standen eine Verkehrslinie sich am besten werde herstellen und am vortheil- 
haftesten betreiben lassen. 

Einen Eisenbahnentwurf lediglich mit Rücksicht darauf zu bearbeiten, dass 
die Ausführung wenig kostet, erfordert zwar einige bautechnische Kenntnisse, 
ist aber keine grosse Kunst Eine Eisenbahn aber, deren Anlage- und Betriebs- 
kapital zusammen einen Kleinstwerth darstellt, ist ein Meisterwerk. 

Durch die allgemeine Linienführung wird der Verkehrsweg so weit ermittelt, 
dass seine Axe abgesteckt werden kann, um als Grundlage für die eingehende 
Gelandeaufnahme zu dienen. Ihre Endergebnisse sind demnach: 

1. Ein Lageplan in nicht zu kleinem Maasstabe (1 : 25000) die emge- 
zeichnete Bahnaxe in km eingetheilt, nebst Angabe der Bogenhalbmesser und 
der Bahnhöfe, enthaltend. 

2. Ein Langenschnitt (Langenprofil), welches ersichtlich macht: Die Ge- 
landelinie, die ünterbaulinie (Nivellette, das ist die Schnittlinie der Fahrbahntafel 
in der Höhe der Schienenunterkante oder „Bchwellenhöhe*'); die Neigungs- und 
Richtungsverhaltnisse; die Langen der Bahnhöfe und Tunnel; die Baustellen, 
Bauarten und Lichtweiten grösserer Brücken; die Kreuzungen mit anderen Ver- 
kehrslinien; die etwa massgebenden Wasserstande. 

3. Eine angenäherte Veranschlagung der Anlage- und Betriebskosten sowie 
des Ertragnisses. 

4. Ein das Ganze erläuternder und wissenschaftlich begründender Bericht 
Die grössere oder geringere Ausführlichkeit der Bearbeitung richtet sich 

hauptsachlich nach den Geländeverhältnissen und es bestehen hierüber, sowie 
über die äussere Ausstattung der Einzeltheile des allgemeinen Entwurfes, in den 
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verschiedenen Ländern gesetzliche Bestimmimgen, mit denen sich der Ingenieur 
zunächst vertraut zu madben hat Sie sind üb^all Idcht zu erhalten und brauchen 
daher in diesem Buche nicht weiter angeführt oder gar abgedruckt zu werden. 
Hier wird nur der Zweck verfolgt, dem Ingenieur seine Aufgabe klar zu machen ; 
wie er sich dabei mit Vorschriften und bdiördlichen Verfügungen abfindet, ist 
seine Sache. Je nach den Geländeverhältnissen besteht ein unterschied zwischen 
Linienführung im Flachlande, im Hügellande und im Gebirge. 

§ 42. Linienführang im Flachlande. 

Unter Flachlandbahnen wollen wir solche verstehen, auf welchen nur un- 
schädliche Steigungen vorhanden sind und unmerkliche Krümmungen vorherrschen. 

Je mehr man die massgebende Steigung herabmindert, desto wohlfdler 
wird im Allgemeinen der Betrieb. Vermehren sich aber gleichzeitig die Bau- 
kosten, so sind Kosten vergleichungen für verschiedene Annahmen anzustellen. 



£^^^jic^ 




Abb. 18. 



SO dass man die günstigste Lösung findet durch eine Folge von Versuchsiech- 
nungen mit Zuhilfenahme einer bildlichen Darstellung des Gesetzes, nach welchem 
mit der massgebenden Steigung die Bau- und Betriebskosten sich ändern (Abb. 18). 
Trägt man ds Grundabstände die massgebenden Steigungen, als Höhenabstände 
die gerechneten zugehörigen Bau- und Betriebskosten auf, so ergiebt sich leicht, 
bei welcher massgebenden Steigung die um die kapitalisierten Betriebskosten ver- 
mehrten Baukosten nahezu ihren Kleinstwerth erreichen. 

Auf die Führung der Linie im Flachlande haben Einfluss der Grund- 
erwerb und Greländegegenstände , sowie die Bodenbeschaffenheit (Moor, Sumpf). 

Mit Rücksicht auf den Grunderwerb wird man mit Gebäude besetzte oder 
sonst kostspielige Grundstücke thunlichst vermeiden. 



Lioienführaog im Flacblande. 
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Kirchen und Friedhofe müseen ganz unherührt bleiben. Strassen sind im 
Flachland meist gerade. Eisenbahnen können daher häufig neben denselben 
fort^führt werden, namentlich Nebenbahnen mit massiger Fahrgeschwindigkeit. 

Kreuzungen mit vorhandenen Verkehrswegen sind wohl zu überlegen. 
Wenn dabei von der Hauptrichtung der bestehenden oder der zu erbauenden 
Linie abgewichen werden müsste, so ist stets die einfachere Lösung die beste. 
Bei Kreuzungen zweier Eisenbahnen wird in der Regel die bestehende Bahn un- 
geändert bleiben und die neue sich nach der ersten richten müssen. Das Ein- 
fachste wäre es, dort, wo zwei Bahnlinien auf einander stossen, einfache Kreu- 
zungen anzuwenden, wie es in Amerika gewöhnlich zu geschehen pflegt. Jeder 
Zug hat vor der Kieuzung zu halten, bis der aufgestellte Wärter ihm gestattet, 
darüber zu fahren. Wie die dortige Erfehnrng lehrt, hat die Sache, wenn man 
sie nicht auf die Spitze treibt, nichts 
Bedenkliches, nur das Lästige des 
Aufenthaltes. In Chicago, an der, 
„Grand Crossings" genannten Stelle, 
ist man allerdings bis an die Grenze 
des Unheimlichen gegangen. Es 
kreuzten sich dort im Jahre 1893 
vier Hauptbahnen (Abb. 19), eine 
mit sechs, eine mit vier und je eine 
mit zwei Greleisen^). Das ist zu- 
mindest ein grosses Hindemiss für 
den Verkehr. In England werden, 
um des ungehinderten Verkehres 
willen, solche, in der Anlage aller- 
dings wohlfeile Kreuzungen in Fahr- 
bahnhöhe grundsätzlich durch Ueber- 
oder Unterbrückungen von jeher 
ersetzt und zwar nicht bloss bei 
Kjeuzungen von Eisenbahnen unter 

sich, sondern auch bei deren Elreuzungen mit Strassen. In Boston hatte man 
bereits 1893 begonnen die Kxeuzungsstellen nach englischer Art umzugestalten. 

Am störendsten sind die abgeschrankten Strassenübergänge auf Fahrbahn- 
höhe im Bereiche der Bahnhöfe. Nach den amerikanischen Erfahrungen sind 
aber bewegliche Wegschranken fast überall entbehrlich und wird die Sicherheit 
am besten gewahrt, wenn man die Bevölkerung dazu erzieht, Augen und 
Ohren zu gebrauchen. 

Der Winkel, unter welchem eine Strasse in Schienenhöhe die Eisenbahn 
kreuzt^ sollte nicht zu schief sein, damit der Weg kurz und ein Ausgleiten oder 
Hängenbleiben an den Schienen ausgeschlossen sei. 

Als Regel trachte man, die neue Verkehrslinie — es handle sich denn 
um zwei Strassen — über oder unter der bestehenden hinwegzuführen, indem 
man eine Brücke oder einen Tunnel baut. 

Wo es sich um Ueberbrückungen handelt, sucht man schiefe Brücken, bei 
Kreuzungen zwischen Eisenbahnen und Wasserstrassen bewegliche Brücken, 
thunlichst zu vermeiden, erstere wegen ihrer verhältnissmässigen Kostspieligkeit, 
letztere weil sie, auch bei gewandtester Bedienung, den Verkehr hindern. G^en 
bewegliche Strassenbrücken dagegen ist nichts einzuwenden als ihre Kostspielig- 




Abb. 19. 



J) Siehe Engineering News, 1893. Nov. 15. 
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keit und sie sind in englischen, hollandischen und amerikanischen Städten sehr 
häufig. 

Ejreuzungen in Schienenhöhe zwischen Eisenbahnen unter sich und zwischen 
Eisenbahnen und Strassen sind natürlich um so unbedenklicher, je geringer die 
Fahlgeschwindigkeit und der Verkehr. 

Für Bahnüberbrückungen ist das „Nonnalprofil des lichten Baumes^' mass- 
gebend^). 

Für die Ueberbrückungen von Sizassen bestehen in den verschiedenen 
Ländern besondere Vorschriften mit Rücksicht auf die giösste übliche Ladehöhe 
und Breite der Fuhrwerke. 

Bei Festlegung der Linie ist bereits an Vorkehrungen zu denken, um 
während des Baues den Verkehr auf den bestehenden Wegen offen zu erhalten. 

Die Höhenlage bestehender Verkehrswege ist, wenn sie gut angelegt wurden, 
in der Regel jene, welche den geringsten Aufwand an Arbeit erforderte. Kreu- 
zungen in der nämlichen Ebene werden in solchen Fällen am wohlfeilsten sdn. 

Wenn eine Strasse wegen einer Kreuzung zu senken ist, so muss darauf 
geachtet werden, dass der auszuhebende Einschnitt sich entwässern lasse. 

Am schwierigsten ist die Kreuzung zwischen einer Eisenbahn und einem 
Kanal zu bewerkstelligen; denn letzterer nimmt gewöhnlich die für die Arbeits- 
kosten günstigste Höhenlage ein, und meist lässt sich letztere ebensowenig 
ändern als ein üebergang in der Ebene des Leinpfades möglich ist 

Kanalüberbrückungen sollten auch noch den Leinpfad überspannen und 
über demselben eine lichte Höhe von 3,6 m haben, damit, falls ein Pferd sich 
bäumen sollte, der Reiter nicht verletzt wird. 

Kanalunterfahrungen können Tunnel oder Brücken sein. Li letzterem 
Falle wird man während des Baues eine vorübergehende oder bleibende Ver- 
legung des Kanals herstellen müssen. 




Abb. 20. 

Wasserläufe können häufig zur Verlegung einer Linie Anlass geben. Zwei 
gewöhnliche Fälle sind durch Abb. 20 und 21 versinnlicht Um eine allzu weite und 
schiefe Ueberbrückung des Wasserlaufes (Abb. 20) zu vermeiden, kann man sich 
veranlasst sehen, von der Geraden AB mittels einer Krümmung AGB auszu- 
biegen, wenn man nicht eine Verlegung des Wasserlaufes nach der Linie DIHE 
vorzieht Ln letzteren Falle wird möglicher Weise auch die Gründung der Brücke 



1) Siehe die .Technischen Vereinbarungen '^ des Vereins deutscher Eisenbahnyerwal- 
tongen.* 
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wesentüch erleichtert, da in grösserer Entfernung vom Flusse das Wasser in den 
Baugruben leichter zu bewältigen ist Beim zweiten Beispiele, Abb. 21, wäre zu 
erwägen 9 ob man nicht, zur Vermeidung einer zweimaligen Ueberbrückung im 
Zuge der Hauptlinie AB, entweder mit der Linie AGB die Flusskrumme um- 
fahren, oder den Fluss mittels eines Durchstiches nach DFE verlegen solle. 




Abb. 21. 

Ein hierher gehöriger, nicht seltener Fall ist auch der auf Abb. 22 dar- 
gestellte. Man lässt sich gerne bestimmen, um die Brückengründung zu erleichtem, 
das Bauwerk von I nach 11 zu verlegen und hernach einen Durchstich DE 
herzustellen. 

Alle drei Arten von Flussverlegungen haben sehr üble Folgen gehabt^ 
wenn der Ingenieur dabei nur an den augenblicklichen Yortheil für den Bahn- 
bau dachte, ohne sich um die möglicher Weise beti^chtliche Störung des Be- 




Abb. 22. 



hamingszustandes eines beweglichen Flussbettes zu kümmern. Im Falle von 
Abb. 20 wird das Gefälle vermindert, bei Abb. 21 und insbesondere bei Abb. 22 wird 
es vermehrt Im ersteren Falle kann eine lästige Aufkiesung des neuen Bettes, 
im zweiten und dritten Falle eine derartige Senkung der Sohle mit der Zeit ein- 
treten, dass das neue Ufer längs der Strecke la Ib (Abb. 21) oder der Grund- 
Kren ter Linienftthnuig von Verkehrswegen. 8 
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bau der Brücke II (Abb. 22) gefährdet wird und kostspielige Erganzungsarbeiten 
erfordert^). 

Bei Flussbrücken sollte die lichte Höhe über dem höchsten Wasserstande 
so gross sein, dass schwimmende Gegenstände aller Art, wie sie nach der Natur 
des Flusses zu gewärtigen sind, unter der Brücke hindurchgelangen, ohne das 
Tragwerk zu beschädigen oder, wenn es Fahrzeuge sind, ohne selber Schaden zu 
leiden. Da es sich um den geringst möglichen Höhenunterschied zwischen den 
sich kreuzenden Ebenen handelt, wird man schon bei der Linienführung die 
Bauart der für solche Kreuzxmgen erforderlichen Kunstbauten sich völlig klar 
zu machen haben. 



s 43. Linienführung im Uügellande. 



s 



Im Hügellande wird man genöthigt, streckenweise die Grenze der unschäd- 
lichen Steigungen zu überschreiten. Der Grundriss der Linie wird durch die 
Bodengestalt wesentlich beeinflusst. Die Strassen sind im Hügellande meist 
schon zu steil und zu scharf gewunden, um sich mit einer Eisenbahnlinie, selbst 
einer Nebenbahn, noch verfolgen zu lassen, wofeme man nicht ungewöhnliche 
Eisenbahnbauarten in Anwendung bringen will. 

Der einfachste Fall ist der, wo die Endpunkte der Linie im selben Thale 
li^en und die Linie dem Thallaufe zu folgen vermag. Ist eine Wasserscheide 
zu überschreiten, so gelten die im § 6 S. 16 angeführten allgemeinen Grund- 
sätze. Kommen mehrere Wasserscheiden in Frage, so wird in der Regel mit 
dem Studium derjenigen begonnen, welche die kürzeste Linie gestattet 

In einigen Fällen wird man die Zerlegung in Theilstrecken ins Auge zu 
fassen haben, deren massgebende Steigungen in einem gewissen, für den Betrieb 
günstigsten Verhältnisse zu einander stehen. 

Es wird wiederholt darauf hingewiesen, dass das Hauptgewicht auf die 
Erkundung zu legen ist und dass man sich nicht darauf verlassen darf, die 
Linie erst auf dem Papier zu suchen. Bei einer geschickten und gewissenhaften 
Erkundung wird die Linie im Groben bereits aufgefunden und festgelegt Einzel- 
heiten sind dann die Sache häuslicher Arbeit 

Wer im Gebirge Bescheid weiss, findet sich im Hügellande leicht zurecht» 
weshalb wir von weitereu Erörterungen des letzteren absehen. 

§ 44. Linienführung im Gebirge. 

Im Hügellande wird man oft durch den Längenzug der Thäler zu Um- 
wegen genöthigt; im Gebirge muss häufig eine Linie gesucht werden, die den 
Thalweg an Länge übertrifft Im Gebirge ist auch auf die Klima- und Wetter- 
verhältnisse zu achten. Man hat zu unterscheiden zwischen Bergbahnen und 
eigentlichen Gebirgsbahnen. Letztere überschreiten die Gebirgszüge, dienen dem 
allgemeinen Verkehre und sind Verbindungsglieder zwischen Bahnnetzen zu 
beiden Seiten der Gebirgsketten. Bergbahnen führen lediglich vom Thale auf 
einzelne Berghöhen empor, um das Besteigen der letzteren überflüssig zu machen und 
dienen also fast ausschliesslich dem Personenverkehr. Die Gebirgsbahnen müssen 
das ganze Jahr hindurch, die Bergbahnen brauchen zum Theil bloss während des 
Sommers betriebsfähig zu sein. Bei letzteren kommen daher ganz besondere 
Grundsätze, sowohl bezüglich der Steigungen als des Betriebes, in Anwendung 



l) Der Verfasser hat einschlägige Fragen ausführlich behandelt im Hdb. d. Ing. Wissensch. 
in. Band, 3. Aufl. Kap. XI. 
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luid 63 treten die sogenannten ungewöhnlichen Arten von Eisenbahnen, welche 
eigens für diesen Zweck erfanden sind, in ihr Recht. 

Die Linienführung der Bei^bahnen stimmt im Wesentlichen mit jener der 
Gebirgsstrassen überein, nur können die Steigungen noch viel beträchtlicher ge- 
macht werden, als selbst bei regehnässig angelegten Gehwegen im Gebirga Eine 
Steigung, wie z. B. auf der Pilatusbahn (480 ^/oo) lässt sich ohne Stufen zu Fuss gar 
nicht mc^ verfolgen, und um auf der Steigung von 250 ^/oo (Schafberg, Rigi) 
zu Fuss ein Kilometer zurückzulegen, braucht man etwa viermal so lange, wie 
auf guter Strasse im Flacblande. Bei der Linienführung von Bergbahnen sollte 
nicht übersehen werden, dass die Fahrt selbst sich möglichst genussreich gestalte 
und nach Thunlichkeit freie Ausblicke gewähre, damit der Alpen fahr er nicht 
gänzlich jenes Vergnügens entbehren müsse, welches der Alpen wand rer schon 
in der Zurücklegung des Weges findet Allgemeine Grundsätze sind bereits im 
§ 6 S. 19 entwickelt worden. 

Bei Gebirgsbahnen wird es sich seltener um verschiedene Linien zwischen 
den nämlichen Endpunkten handeln, als um die Wahl zwischen fraglichen 
Strecken einer Hauptlinie, die man als Vergleichslinien oder „Varianten*' 
bezeichnet 

Nur in Ausnahmefällen wird zur endgiltigen Entscheidung eine vollständige 
Bearbeitung einander gegenüber zu stellender Entwürfe für verschiedene Linien 
nothwendig werden. 

Nach der Entscheidung über die Wahl der Thalzüge, welche von beiden 
Seiten zur Ersteigung der Wasserscheide benützt werden sollen, muss die zweck* 
massigste Höhe für die Ueberschieitung oder Durchbrechung der Wasserscheide 
gesucht werden. 

Mögbcher Weise sieht man sich dabei vor die Wahl gestellt, ob man die 
Wasserscheide in grösserer oder geringerer Höhe durchbrechen will, indem man, 
ohne Aenderung der massgebenden Steigung, nur die Linie auf grössere oder 
geringere Länge entwickelt. 

Eine Höherlegung des Durchbruches hat dann eine Verminderung der 
Länge des in der Kegel noth wendigen Wasserscheidetunnels, aber zugleich eine 
Vermehrung der Länge der ganzen Bahn zur Folge, was, abgesehen von Rück- 
sichten auf die Beschaffenheit des mit den Vergleichslinien zu durchziehenden 
Geländes und des mit dem Tunnel zu durchsetzenden Gebirges, auch unter ge- 
höriger Beachtung der Schneeverhältnisse sorgfältig gegen einander abzuwägen 
ist Auch auf Kaum zu den umfangreichen Nebenanlagen für den Bau eines 
Alpentunnels, auf die Sicherstellung bedeutender und verlässlicher Wasserkräfte 
und auf Platz für Bahnhofanlagen vor jeder Tunnelmündung muss Bedacht ge- 
nonmien werden. 

Bei Gebirgsbahnen hat, im Gegensatze zu Bergbahnen, die ersteigbare Höhe 
ihre Grenze, wenn im Winter der Betrieb ohne Unterbrechung fortdauern soll. 
Die höchste Alpenüberschienung Europa's ist bis jetzt die des Brennerpasses 
in 1373 m Seehöhe. Die Wasserscheide wird auf einem Damme überschritten, 
— und es giebt überhaupt keinen besseren unterbau, als einen guten Damm. 
Man hat sonst nirgends in unseren Alpen mit Gebirgsbahnen sich so hoch hinauf* 
gewagt, wie folgende Zusammenstellung zeigt: 

Arlbergtunnel, Ostseite 1302 m, Westseite 1215 m. 

Col de Fr6jus-Tunnel (sog. Mont Cenis-Tunnel) 1297 m. 

Pusterthalbahn (offen) 1213 m. 

St Gotthardtunnel, Südseite 1145 m, Nordseite 1109 m. 

Semmeringtunnel 898 m. 

Simplontunnel Nordseite 687 m, Südseite 634 m. 

8* 
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Die in dem Entwürfe des Verfassers (1892) für eine Eisenbahn von Meran 
über den Finstermünzpass nach landeck (Finstermünzbahn) vorgeschlagene lieber- 
schreitung der Wasserschdde zwischen Etaeh und Inn, auf Reschenscheideck, in 
1510m Seehofae mittels eines Dammes, und noch mehr die geplante schweizerische 
Ostalpenbahn Chur-Albula- Ofenberg -Oesterr. Grenze, zum Anschluss an die 
Finstermünzbahn, welche den Ofenberg gar in 1830 m Beehöhe durchsetzen soll, 
erscheinen dahor für Eisenbahnen in unseren Alpen, die nichts wie Bergbahnen, 
nur während des Sommers betrieb&hig sein sollen, als sehr kühn. 

In anderen Erdtheilen werden allerdings weit beträchtlichere Meereshohen 
mittels Eisenbahnen überschritten z. B. 

Linie Denver -Rio Grande, La Vata Pass ... Seehöhe 2950 m 

„ „ Marshall „ ... „ 3430 „ 

Peru-Bolivianische Bahn, Portes del Cruzera ... „ 4470 „ 

Lima-Oroya „ 4778 „ 

Es wäre jedoch unverständig, mit Verkennung des Unterschiedes der 
klimatischen Verhältnisse, auf diese Bahnen sich bei uns berufen zu wollen. 

Die Betriebserschwerungen auf hoch gelegenen Bahnen erwachsen aus der 
verminderten Reibung zwischen den Treibrädem und Schienen und aus dem 
Schneefall. 

Auf österreichischen Bahnen wird bei starker Kälte die Zugbelastung in 
einem bestimmten, durch die Erfahrung gefundenen Verhältnisse verringert^). Die 
Kosten des Schneeräumens sind sehr beträchtlich. Zu den Betriebsstörungen durch 
Schneewehen gesellt sich stellenweise noch Lawinengefahr. In gewisser, je nach der 
gec^raphischen Lage verschiedener Meereshöhe wird durch solche Umstände die 
offene Führung der Bahn ausgeschlossen und man sollte grundsätzlich für 
die Ueberschreitung hoher Wasserscheiden in den Alpen in erster Reihe Tunnel 
in Aussicht nehmen. 

Durch zweckmässige Vertheilung von Betriebsstationen und demgemäss 
Eintheilung der Linie in Betriebsstrecken von verschieden grosser massgebender 
Stdgung wird in gewissen Fällen ein besseres Ergebnbs zu erzielen se'm, als 
mittels Durchführung einer thunlichst einheitlichen Steigung auf der ganzen 
Linie Der Ermittelung der zweckmässigsten ^eigungsverbältnisse muss bei Ge- 
birgsbahnen die äusserste Sorgfalt gewidmet werden; mir gehe man dabei mög- 
lichst auf die Sache ein, behandle die Aufgabe ganz selbständig für sich und 
hüte sich vor der gedankenlosen Anwendung bequemer Formeln, von deren Be- 
rechtigung im gegebenen Falle man sich nicht überzeugt hat. 

Sehr gründliche Untersuchungen haben über die Durchfahrung des Arl- 
berges stattgefunden. Die leitenden Ingenieure entstammten der Brenner-Schule. 
Baudirektor war Julius Lott Ihm zur Seite standen Adolf Doppler, Ludwig 
Hu SS, Joh. Po seh ach er und Andere. Es war eine obere und eine untere 
Linie in Frage. Der Verkehr überwiegt in der Richtung von Ost nach West, 
daher wurde hier die grösste Steigung mit 26,4 ^/^q, in der umg^ehrten Richtung 
mit 31,4<^/oo festgesetzt 

Die untere Linie hat einen Scheiteltunnel von 10 270 m Länge, dessen 
Eingänge 1215 m bezw. 1302 m über dem Meere liegen. Der Scheiteltunnel 
der oberen Linie wäre 7000 m lang geworden und an seinen Enden 1382 m 
bezw. 1378 m hoch zu liegen gekommen; dafür aber hätte diese Linie eine in 
grösster Steigung gelegene Verlängerung um 5,4 km erfahren und noch drei 
Stationen mehr erhalten als die untere. Beim oberen Tunnel wurde auch die 
Frage lebhaft erörtert, ob er nicht, zur Ersparung an Baukosten, eingeleisig an- 



1) Stock er t, Die Alternativ-Tracen der Arlbergbahn. Wien 1880. 
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gelegt werden könnte^). Obschon der Bau der oberen Linie zweifellos wohlfeiler 
geworden wäre, als jener der unteren, entschied man sich doch für letztere, weil 
man durch die Höherlegung der Linie um etwa 80 m in Gebiete geführt worden 
wäre, deren Schneeverhältnisse den Betrieb sehr bedroht hätten. 

Die seitherigen Erfahrungen haben die Wahl der unteren Linie und die 
Bedenken gegen die obere Linie völlig gerechtfertigt. Die richtige Beurtheilung 
der Erschwerungen für Bau und Betrieb einer Eisenbahn in grosser Meereshöhe 
erfordert ein sehr eingehendes Studium der örtlichen Verhältnisse und reiche, 
vielseitige Erfahrung. 

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die im Gebirge stets sich darbietende 
Ejneuzung von Verkehrswegen mit Muren und Wildbächen*), Schneerutschen 
(Lawinen) und Steinstürzen. Lawinen sind in steilabfallenden, flachen Mulden 
zusammengewehte Schneemassen, die bei eintretendem Thauwetter auf der schlüpfrig 
werdenden Unterlage plötzlich abrutschen. Sie wiederholen sich fast regelmässig 
an derselben Stelle und halten meist den nämlichen Weg ein. Die „Lawinen- 
gänge^ sind nicht schwer zu erkennen. Durch die Plötzlichkeit des Losbrechens 
von ungeheuren Schneemassen sind Lawinen höchst gefährlich und wo man 
nicht durch gänzliche Vermeidung der gefahrdrohenden Thailehne den Lawinen- 
gängen ausweidien kann, sind stets kostspielige Bauten erforderlich, lieber- 
brückungen sind nur rathsam, wenn der Lichtraum sehr ausgiebig bemessen 
werden kann. Die Hinwegführung eines Lawinenganges über den Verkehrsweg 
mittels steiler, glatter, gepflasterter Gerinne (wie an den Alpenstrassen, der Gotthard- 
bahn, Arlbei^bahn) ist kostspielig und nicht ganz zuverlässig. Am sichersten 
ist die Unterfahrung von Lawinengängen mittels hinreichend langer Tunndl. 
Wo letzteres Mittel nicht anwendbar ist, sollte stets noch getrachtet werden, die 
Lawinen dort, wo sie sich bilden, durch geeignete Bauwerke (Lawinenverbauungen) 
festzuhalten, damit die Schneemasse sich überhaupt nidit in Bewegung zu setzen, 
sondern auf ihrer Lagerstätte abzuschmelzen vermag. In grossartigem Maass- 
stabe sind solche Bauten durch Ingenieur Bischof an der Arlbergbahn ausge- 
führt worden. 

Vor Steinschlägen kann man sich durch Schutzplanken, Verhaue (wo 
waldige Lehnen bestehen), durch Schutzdächer u. dgl. verhältnissmässig leicht 
schützen, so dass eine im Uebrigen zweckmässige Linie durch sie nicht leicht in 
Frage gestellt wird. Drohenden Bergstürzen dagegen ist um jeden Preis aus 
dem Wege zu gehen. 

Bei der Kreuzung von Strassen und insbesondere von Eisenbahnen mit 
Murgängen und Wildbächen ist vor Allem an gründliche Abhilfe zu denken 
und die Frage der Verbauung zu erwägen. Die Bahn Verwaltung kann, indem 
sie hieran sich betheiligt, für Bau, Betrieb und Erhaltung der Bahn möglicher 
Weise Vortheile unmittelbar gewinnen, die Alles, was durch die üblichen mittel- 
baren Schutz- und Trutzmassregeln wurklich erreichbar ist, weit überwiegen. Da 
jedoch auch letztere in der Regel nicht gänzlich zu umgehen sind und schon 
bei der Linienführung richtig erkannt werden müssen, so soll hier das Wichtigste 
darüber kurz mitgetheilt werden. 

Kreuzungen von Verkehrsw^n mit Murgängen und Wildbächen sollten 
womöglich ausserhalb des Sammel- oder Abschwemmungsgebietes erfolgen. Ueber 
Strassen kann man Murgänge einfach in Fahrbahnhöhe mittels gepflasterter 
Mulden hinwegführen, so dass die Strasse eine Fürth im Wildbachbette bildet. 



1) Nördling, die Arlbergbahn u. 8. w. Wien 1880. 

8) Vgl. des Verfassers Arbeit über .Wildbäche« im Handb. d. Ing. Wissensch. HI. Bd., 
3. Aufl. Kap. XI. S. 459. 
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Dies findet insbesondere dann Anwendung, wenn die Strasse sich hart am Flusse 
oder an einer steilen Lehne hinzieht und somit nach eingetretener Vermurung 
sich leicht wieder frei machen lässt Wenn es die Höhenverhältnisse gestatten, 
schneidet man die Bahn in den Schuttkegel ein und führt den Murgang über 
sie hinweg mittels eines Wildbach- Aquäduktes. Die Gerinne derartiger Bauwerke 
sind an die Ausmündung des Tobeis anzuschliessen , möglichst steil, glatt und 
gerade in wagrechtem wie in lothrechtem Sinne, herzustellen. Die Gerinnstrecke 
zwischen Tobel und Bahneinschnitt sollte möglichst kurz sein. Durch Schutz- 
dämme an der Bergseite ist einer Vermurung des Bahneinschnittes für den Fall 
einer unverhofften Verlegung des Gerinnes vorzubeugen. 

Die Ueberbrückung von Wildbächen sollte entweder über dem Tobel 
oder am untersten Rande des Ablagergebietes erfolgen. Ueberbrückungen des 
Tobeis dürfen keine Pfeiler erhalten. Etwaige (Jerinne müssen steil und ohne 
Absturz sein, damit der Schutt sicher aus dem Bereiche des Verkehrsweges ge- 
lange. Wenn es sich nicht vermeiden lässt, den Wildbach am Rande seines 
Schuttkegels zu überbrücken, so muss dies mittels eines Viaduktes von zahl- 
reichen, möglichst grossen Oeffnungen geschehen. 

Am sichersten ist es, mittels eines hinreichend langen Tunnels an der 
Wurzel des Schuttkegels den Murgang zu unterfahren und denselben in einem» 
an die Mündung des Tobeis anschliessenden, geraden, steilen Gerinne mit gut 
gepflasterter Sohle über den Tunnel hin wegzuführen. ^^^^^^.^külb^ 

Die Verlegung der Linie an das, einem Murgange, einer Rutschlehne oder 
einem Lawinengange gegenüberliegende Ufer eines Flusses ist nur dann gefahr- 
los, wenn der Bahnkörper auf festen Fels und so hoch gelegt werden kann, 
dass der grösstdenkbare Aufstau des Flusses seine Krone nicht zu erreichen 
vermag. 

Wo mehrere Lösungen gleichberechtigt erscheinen, entscheidet der Kosten- 
vergleich* 



Dritter TheU. 

Ausübung. 



Erstes Hauptstück. 

Von der Bearbeitung des allgemeinen Entwurfes. 

§ 45. Vorbemerkung. 

Die allgemeine Linienführung bildet die Grundlage der ausführlichen und 
beruht auf Untersuchungen mehr theoretischer Natur, wie sie der erste und 
zweite Theil dieses Werkes bieten. 

Die auf die allgemeine Linienführung und ihr Ergebniss, den allgemeinen 
Entwurf sich aufbauende, ausführliche oder eingehende Linienführung endet 
mit der genauen Ermittelung und Absteckung der Linie und führt zum Bau- 
entwurf. 

Die Behelfe: Lagepläne, Langen- und Querschnitte aller Art müssen 
durch besondere Aufnahmen nach den Regeln der Feldmesskunst, praktischen 
Greometrie oder niederen Geodäsie gewonnen werden. Da die Vertrautheit mit 
den einschlägigen Arbeiten bei dem Ingenieur vorausgesetzt werden muss, dann ge- 
nügt hier der Hinweis auf die verbreiteten trefflichen Lehrbücher von Bauern- 
feind, Jordan u. A. Wenn der allgemeine Entwurf einmal vorliegt, so ist zur 
kunstgerechten Durchführung der Gesammtheit der an ihn sich anschliessenden 
und mit dem Bauentwurfe endenden Arbeiten zwar ebenso, wie bei der allge- 
meinen Linienführung praktische Erfahrung unerlässlich , nicht aber zugleich 
jene durchgreifende Ausbildung in der Schule der Erfahrung und nicht im 
selben Maasse die gründliche Kenntniss der Theorie der Linienführung. 

Die Aufgabe der allgemeinen Linienführung steht sonach höher als die- 
jenige der ausführlichen. Bei ersterer begangene Fehler lassen sich während 
der letzteren nur schwer verbessern und können, wenn sie unbeachtet bleiben,, 
zu unabsehbaren Schäden, Verlusten, Gefahren und Unglücksfällen bei Bau und 
Betrieb führen. 

Da bereits bei der allgemeinen Linienführung Messungen und andere 
Arbeiten von wesentlich praktischer Art vorkommen, die Ausarbeitung des Ent- 
wurfes aber nichts Anderes ist» als die praktische Anwendung der im ersten und 
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zweiten Theile angestellten theoretischen Betrachtungen, so umfasst die eigentliche 
Ausübung einen Theil des Grebietes der allgemeinen und das Gesammtgebiet der 
angehenden Linienführung. 

In Ländern, wo die Linienführung und der Bau von Eisenbahnen durch 
Privatgesellschaften vollzogen wird, gliedert sich die Fertigstellung einer Eisen- 
bahn vom Beginn der Vorarbeiten bis zur Eröffnung des Betriebes in einzelne, 
scharf begrenzte Abschnitte und es hat am Ende eines jeden eine behördliche 
Prüfung der vorgenommenen Arbeiten stattzufinden, ehe der Uebergang zum 
folgenden Abschnitte behördlich bewilligt wird. 

Gewisse, in das Gebiet der ausgeübten Linienführung gehörige Arbeiten 
erfolgen erst nach erlangter Baubewilligung und andere wiederholen sich da und 
dort während des ganzen Baues. 

§ 46. Entwickelung der Linie. 

A. Einheitliche oder gebrochene Steigung^). 

Das Gefäll der Thäler nimmt im Allgemeinen von Oben nach Unten ab. 
Eine einheitliche, etwa mit dem mittleren Gefäll von der Wasserscheide abwärts 
geführte Gefällinie entfernt sich daher Anfangs immer mehr von der Thalsohle, 
bis der Abstand einen Gröstwerth erreicht, um sich ihr dann wieder zu nähern, 
und mit ihr schliesslich zusammenzutreffen. 

Unregelmässigkeiten im Verlaufe des Thalweges können aber zur Folge 
haben, dass eine solche einheitliche Gefällinie stellenweise tiefer als die Thal- 
sohle zu liegen käme, was mancherlei Schwierigkeiten bereiten und unter Um- 
ständen gar nicht ausführbar sein kann. Man muss dann die Gefällinie brechen. 





Abb. 23. Abb. 24. 

Derjenige Punkt F des Thalweges, Abb. 23, welcher die grösste Höhe 
über der mit einheitlicher Keigung durchgeführten Linie haben würde, bildet 
dann einen technischen Festpunkt für die Höhenlage der Linie. 

Es sei nun A, Abb. 24, der untere Ausgangspunkt einer im Thale aufwärts 
zu führenden Bahn ; E der obere Endpunkt, welcher der Scheitelpunkt oder irgend 
ein technischer Festpunkt für die Höhenlage der Linie sein kann. Ist das 
zweckmässige Neigungsverhältniss flacher, als das mittlere Neigungsverhältniss 
des Thaies zwischen A und E, so muss eine Längenentwickelung der Lmie 



1) Im Wetentlicban nach Launhardt, a. a. O. II. v. S. 240 an. 
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auf eine der zu beschreibenden Arten vorgenommen werden, wobei auf die 
Verminderung der Steigung in Bahnhöfen, Bögen, Tunneln, noch besonders Rück- 
sicht zu nehmen ist 

Schneidet die vom Punkte A ausgehende, einheitliche Steigung bei F in 
den Thalweg ein, und verläuft die vom oberen Endpunkte E nach unten ge- 
führte einheitliche Neigung nach der Linie EG, so ist der lothrechte Höhen- 
abstand zwischen beiden Linien durch Langenentwickelung zu ersteigen. 

Dies kann an einer einzigen oder an mehreren, geeignet gewählten Stellen 
geschehen, wie in der Abbildung angedeutet. 

Man wird mit der Linie am wenigsten hoch über die Thalsohle gelangen, 
wenn es thunlich ist, die Langenentwickelung an demjenigen Punkte F vorzu- 
nehmen, wo die von unten ansteigende Linie den Thalweg schneidet. 




Abb. 25. 

Durch Vermeidung der Thalsohle (A), Abb. 25, wo sich in Gebirgsgegenden 
der beste Kulturgrund findet, der aber im Gebirge überhaupt spärlich und oft 
unersetzlich ist, wird die Grundeinlösung billiger und leichter durchführbar; 
dagegen können bei grosser Höhenlage bedeutende Uebelstände auftreten: 

1. Erschwerung des Zuganges zur Bahn von den meist dem Thalbodeu 
nahe gelegenen Ortschaften aus; 

2. Entfernung von den meist längs des Thallaufes gelegenen Strassen, 
daher erschwerte Zufuhr gewisser Baubestandtheile und Baustoffe; 

3. oben (B) ist meist das Quergefälle des Thalhanges stärker, der Längen- 
schnitt der Boden linie unregelmässiger; daher Erschwerung des Baues, Ver- 
mehrung der Unterbauarbeiten. 

Die Grewinnung der Höhe C, wo das Gelände wieder flacher wird, erweist 
sich nur in seltenen Fällen als möglich und zweckmässig. 

Ob es zur Vorüberführung der Bahn an Wildbächen, Steinstürzen, 
Lawinengängen u. dergl. besser sei, oben oder unten zu bleiben, hängt von ört- 
lichen Verhältnissen ab. 

Liegen die Verhältnisse derart, dass es angemessen scheint, der Thallinie 
unter strecken weiser Anwendung einer geringeren, als der zweckmässigen ein- 
heitlichen Steigung, sohin mit gebrochener Steigung des Längeren zu folgen, so 
tritt nothwendiger Weise eine Verlängerung der Linie gegenüber der mit einheit- 
licher Steigung sich ergebenden ein, welche, wenn beträchtlich, eine bedeutende 
Vergrösserung der Betriebskosten zur Folge haben kann, die durch Ersparung 
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an Baukosten aufgewogen werden niüsste. In zweifelhaften Fällen ist dies durch 
vergleichende Kostenberechnungen festzustellen. 

Im Allgemeinen wird jedoch die Durchführung der einheitlichen Steigung 
als das Zweckmässigste sich erweisen, weshalb man, wo nicht die Anwendung 
gebrochener Neigungslinien als zweifellos geboten erscheint, stets von der ein- 
heitlichen Steigung ausgehen sollte. 

Bezüglich der Bergbahnen muss noch erwähnt werden, dass hier die Durch- 
führung der einheitlichen Steigung grundsätzlich angestrebt wird, um auf dem 
kürzesten Wege die Höhe zu erreichen; man wird daher auch sofort in die 
Lehnen und Felswände und an denselben emporgeführt. 

Bei Bahnen der letzteren Art, wo die Steigung 250 bis 500 **/oo beträgt, 
ist die Vertauschung von Sinus und Tangente des Neigungswinkels nicht mehr 
zulässig; die Länge der Bahn ist beträchtlich grösser als die ihres Grundrisses, 

und es kann nicht, wie bei 
den gewöhnlichen Bahnen, 
die eine für die andere ge- 
setzt werden. 

Die aufgestellten For- 
meln sind daher nicht mehr 
ohne Weiteres anwendbar; 
doch wird man auf dem 
gezeigten Wege leicht sich 
die nöthigen Grundgleich- 
ungen entwickeln können. 
Da Bergbahnen nur 
im Sommer benützt wer- 
den, so sind die Schnee- 
verhältnisse nur in so ferne 
massgebend, als dahin ge- 
trachtet werden sollte, zu 
Beginn des Verkehres, wo 
im Hochgebirge stets noch 
Schnee liegt, die Bahn ohne 
allzugrosse Kosten schnee- 
frei machen zu können, und 
dass dieselbe durch Lawi- 
nen, welche in der Regel 
schon vorher niedergehen, 
nicht geschädigt werde. 
Letzteres ist wegen der aus- 
serordentlichen Kostspielig- 
keit derartiger Bahnbauten 
wichtig — abgesehen von allen sonstigen Massregeln, die zur Sicherung des 
Bestandes und Betriebes jeder Bahn überhaupt nothwendig sind. 










Abb. 26. 



Ausfahren des Sehmirner Thaies (Brennerbahn). 
1 : 25000. 



B. Längen-Entwickelung der Linie. 

Die zur Erzielung eines flachen Neigungsverhältnisses vorzunehmende 
Längenentwickelung der Linie kann, je nach der Bodengestaltung, auf ver- 
schiedene Weise bewerkstelligt werden und zwar durch Ausfahren von Seiten- 
thälem, durch Schleifenbildung (Schlangenlinien), durch Schlingenbildung 
(Schneckenlinien) und durch Spitzkehren. 



Beispiele von LinieD-Entwiokelungen. 
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Abb. 27. Ausfahren des Pflcrschthales (Brennerbahn). 1 : 25000. 
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I. Ausfahren eines Seiten thales. Schöne Beispiele finden sich auf 
der Brennerbahn bei St. Jodok und im Pflerschthale (Abb. 26 und 27). Die 

in die Abbildungen eingeschrie- 
I i^ ^ j^ benen Maasse sind Wiener 

^^ Fuss zu 0,316 m. Die (alte) 

Eintheilung der Linie bezeich- 
net Abstände von 1000 Fuss. 

Die im Hauptthale, unter 
Anwendung des grösstzulässi- 
genSteigungsverhältnisses, beim 
Seitenthale angelangte Linie 
biegt in das letztere ein, steigt 
in ihm aufwärts, bis eine Wen- 
dung nöthig wird, worauf die 
Linie, fortgesetzt steigend, hoch 
oben in das Hauptthal zurück- 
kehrt, um darin weiter zu 
steigen. 

Bei der Einbiegung, der 
Wendung und der Rückkehr 
werden scharfe Bögen und 
unter Umstanden Tunnel 
nöthig. Die Uebersetzung des 
Seitenthaies verlangt meist 
einen Viadukt, zumindest einen 
hohen Damm. 

Bei Gabelungen (vergl. 
Abb. 26) können sich an der 
Wendung zwei Brücken und 
ein Tunnel ergeben Auf eine 
gewisse Länge des Thaies wer- 
den zwei Strecken der Linie 
über einander liegen. Man 
kann, anstatt bei der Wen- 
dung oder Umkehr das Seiten- 
thal zu übersetzen, auch an 
der nämlichen Thallehne hin- 
und Zurückfahren, wie es im 
Pflerschthale, Abb. 27, ge- 
schehen ist Da man aber 
hierbei nothwendiger Weise 
einen und denselben Mur- 
oder Lawinengang, wo derlei 
vorhanden sind, zweimal über- 
setzen muss, und eine zu Be- 
wegungen geneigte Lehne durch 
den Verkehr auf der doppelten 
Strecke viel stärker bean- 
sprucht wird, als wenn sie nur 

einmal von der Bahn durchmessen würde, so ist die Sache von Fall zu Fall 

wohl zu überlegen. 






o 

o 



I 
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II. Schleifenbildung. Ein hervorragende« Beispiel findet sieh auf der 
St Gotthardbahn bei Wasen. (Abb. 28.) Es sind zwei Fälle zu unterscheiden : 

a) Die Linie folgt dem Hauptthale zunächst so lange, bis sie nahezu die 
Thalsohle (bei Wattingen) erreicht Dann macht sie, unter Ueberschreitung des 
Hauptthaies eine Wendung, kehrt zurück und steigt in der nämlichen, oder nach 
Umständen in der g^enüberliegenden ThaUehne, in entgegengesetzter Richtung 
empor, bis sie an einer geeigneten Stelle neuerdings wendet und wieder die 
ursprüngliche Richtung einschlägt. Diese Lösung macht in der Regel mehrere 
Tunnel nöthig. Auf eine gewisse Länge des Thaies liegen drei Strecken der 
Linie übereinander. 

Während behn Ausfahren von Seitenthälern die Einbiegung noch hoch 
über der Sohle des Hauptthaies liegen muss, da man sonst in dem noch steileren 
Seitenthale die Wendung nicht bewerkstelligen könnte, lässt sich bei der Um- 
kehr in der Schleife tief im Hauptthale bleiben, somit das Gefälle des letzteren 
gut ausnützen. 




Abb. 29. ^Schlingenbildung bei Dazio Grande (Gotthaidbahn). 1 : 25000. 

b) Schlangenlinien (Serpentinen) sind Schleifenbildungen in mehrfacher 
Wiederholung über einander und kommen an Gebirgsstrassen häufig vor, z. B. 
an der Strasse über das Stilfser Joch. Bei Eisenbahnen sind sie im Allge- 
meinen nicht leicht zu verwerthen. Der Verfasser hatte in seinem Entwürfe für 
die Finstermünzbahn eine Schlangenlinie zur Ersteigung der Malser Haide vor- 
geschlagen, wo diese Lösung sich auf die ungezwungenste Weise ergiebt 

III. Schlingen. Mit diesem Ausdrucke bezeichnen wir Schleifen, bei denen 
eine voUe Umdrehung im selben Sinne erfolgt, so dass die Linie am Ende der 
Wendung über deren Anfang hinwegschreitet. Beispiele von der Gotthardbahn 
zeigen die Abb. 28, 29, 30. In engen, steilen Thälem ohne benutzbare Seiten- 
thäler sind die Schlingen oft das einzige Auskunftsmittel (Abb. 30). Nachtheile 
sind die grosse Kostspieligkeit, schwierige Ausführung und schlechte Lüftung der 
in der Regel unvermeidlichen, schraubenförmig ansteigenden Tunnel. 

Mehrfache Schlingen würden eine Schneckenlinie bilden. Ein durch 
Wellington^) für die Mexikanische Eisenbahn entworfenes aber nicht zur An s- 

1) The economic theory of the location of railways; 5. ed. New- York 1893. S. 6b3. 
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führung gelangtes Beispiel zeigt Abb. 31. Es wurde versucht einen vorstehen- 
den Bergkopf zur Ersteigung eines Sattels zu benützen, indem man die Linie 

mehrere Windungen im näm- 
lichen Sinne beschreiben liess, 
wobei jede Windung erst das 
Vorgebirge mittels eines Tun- 
nels durchsetzte und alsdann 
um dasselbe sich herumschlang. 
An einer Stelle, wo zweimal 
der nämliche Abgrund über- 
schritten wurde, war ein Viadukt 
mit zwei Stockwerken vorge- 
sehen, die 100 Fuss überein- 
ander gelegen hätten. 

IV. Spitzkehren^). 
Bei der Längeneu twickelung 
mittels Spitzkehren müssen die 
Züge abwechselnd vor- und 
rückwärts fahren (Abb. 32), 
also bei jedesmaligem Wechsel 
der Richtung anhalten. Der 
Wechsel erfolgt in einer Halte- 
stelle (I, 11), in welcher, wenn 
eine Begegnung von Zügen daselbst stattfinden soll, mindestens zwei, durch eine 
Kreuzweiche verbundene Stockgeleise vorhanden sein müssen. Es giebt auch 
Spitzkehren mit selbstthätigen Weichen. 




Fig. 30. 



Schliogenbildung bei Giornico (Gottbai*dbahn). 
1 : 25000. 




Abb. 31. Schneckenlinien am Cuchillo (Mexikanische Bahn). 1 : 10000. 

Spitzkehren sind wohl im Allgemeinen das in der Anlage wohlfeilste Aus- 
kunftsmittel. Tunnel und grosse Brücken können dabei vermieden werden; da- 
gegen bilden die Haltestellen, wenn sie nicht für den Verkehr an sich nöthig 



1) Vgl. Wellington S. 684 und 942. 
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sind, eine immerhin die Baukosten erhöhende Zugabe. Unter allen Umständen 
spricht gegen Spitzkehren die Unbequemlichkeit des Betriebes, weshalb sie auch 
für strategisch wichtige Bahnen nie gestattet werden. Letzteres wurde gegen die 
durch 6 er w ig einst an Stelle der Wasener Schleife ins Auge gefasste Spitzkehre 
geltend gemacht Bei den Südamerikanischen Gebirgsbahnen sind Spitzkehren häufig. 
Eine vollständige Spitzkehrenanlage wird sich am besten eignen für Linien 
mit schwachem Verkehre in schwierigem Gelände. 

Die erste und vielleicht sachgemässeste Anlage ist in Amerika ausgeführt 
worden, um leere Kohlenwägen ins Thal hinabzulassen. Diese Bahn wurde also 

nur in einer Richtung befahren und der Be- 
trieb liess sich folgendermassen einrichten: 
Die Wägen wurden auf einem Gefalle von 
etwa lO°/oo von A abgelassen (Abb. 33), 
erreichten mit bedeutender Geschwindigkeit 
die Stelle B, wo sie eine selbstthätige Weiche 
durchfuhren, um in ein allmählich steil an- 
steigendes Stockgeleise BC zu gelangen. Hier 
kamen die Wägen ziu* Ruhe und setzten 





Abb. 32. 



Abb. 33. 



darauf selbstthätig den Weg bergab in entgegengesetzter Richtung fort, bis an 
der nächsten Wechselstelle DE sich das Spiel wiederholte u, s. w. In dieser 
Weise fuhren die Wägen rasch, ohne Begleitung und ohne nennenswerthe 
Störungen mehrere hundert Fuss tief zu Thal. Ausser der grösst denkbaren 
Wohlfeilheit des Baues wurde noch der Vortheil erzielt, dass die Wägen nicht 
in die Lage kamen, eine gefahrdrohende Geschwindigkeit zu erlangen. Man 
konnte sie daher unbedenklich ablaufen lassen, was auf einer ununterbrochenen 
Steigung von gleicher Ausdehnung undenkbar wäre. 

Es ist nicht zu bezweifeln, dass man ähnliche Einrichtungen auch treffen 
könnte, wo es sich um den Verkehr von Zügen mit Lokomotiven handelt. 

§ 47. Vom Flächennivellement und seiner Yerwerthung^« 

A. Verschiedene Arten des Flächennivellements. 

Die bei Ausführung des Flächennivellements in Betracht kommenden 
Arbeiten mit dem Barometer, dem Nivellierinstrumente, dem Theodolithen und 
dem Tacheometer, sowie das vereinzelt (z. B. bei der Jungfraubahn) in Aussicht 
zu nehmende Messbild verfahren, müssen als bekannt vorausgesetzt werden. 

Die Lehrbücher von Bauernfeind und Jordan wurden bereits erwähnt 
Es sei hier noch auf die Werkchen von HöltschP) und Elschnigg über 
barometrische Höhenmessungen verwiesen. 



1) Das Höhenmeesen mit Metallbarometeni, Wien 1870. 

Die Aneroide von Naudet und Goldschmied, Wien 1872. 
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Mit besonderer Rücksieht auf die Zwecke des Ingenieurs ist der Gegen- 
stand kurz und bündig behandelt in des Verfassers kleiner Schrift: „Das neue 
Tacheometer", Brunn bei Winiker. 

Das vorliegende Buch kann sich sonach auf einige ergänzende Mittheilungen 
beschränken. 

Die Ausführung eines Flächennivellements ist verschieden, je nachdem 
mehr oder weniger Zeit für die Feldarbeiten zur Verfügung steht und die Arbeit 
mehr oder minder flüchtig durchgeführt werden darf. Insbesondere aber richtet 
sie sich 

1 . nach der grösseren oder geringeren Steilheit des Geländes und der dem- 
gemäss am zweckmässigsten in Anwendung zu bringenden Verfahrungsart» sowie 

2. danach, ob Lagepläne, die man nur zu Höhenplänen zu ergänzen 
braucht, bereits in geeigneter Ausführung vorhanden und zu haben sind (wie 
z. B. die österreichischen Oiier bayerischen Kataster- oder Grundpläne) oder ob 
ein gleichzeitiges Aufnehmen des Lageplanes nothwendig wird. 

Sind die Grundpläne billig und so beschaffen, dass die einzelnen Blätter 
sich ohne Weiteres an einander anfügen lassen, wie in Bayern, dann benützt 
man einen Abdruck davon im Felde, indem man Streifen von der erforderlichen 
Breite herausschneidet und bequem zusammengelegt mit sich führt, um darin die 
aufgenommenen Höhepunkte mit ihren Numem — in Uebereinsümmung mit 
dem Aufschreibbuche, einzutragen. Aus diesen Streifen werden dieselben Punkte, 
jedoch mit den betreffenden Höhenzahlen, in einen zweiten, bereit gehaltenen 
Abdruck übertragen, der dann zum Schichtenplane ausgearbeitet und in den die 
Linie eingezeichnet werden soll. 

Wenn aber die Grundpläne nicht alle zusammenhängend sind, sondern, 
wie in Oesterreich, mit den Gemeindegrenzen abschliessen, dann ist es zum 
Zwecke der Herstellung des Schichtenplanes bequemer, auf Leinwand Pausen 
davon in möglichst langen zusammenhängenden Streifen herzustellen. Man führt 
diese, in Blechbüchsen verwahrt, bei der Feldarbeit mit sich, imd trägt zunächst 
nur die Höhenpunkte und ihre Numem mit dem Bleistifte ein, um später die 
Punkte und zugehörigen Höhenzahlen in Tinte auszuführen. Die Leinwandpause 
wird hierauf zum Schichtenplane gemacht; in sie wird die Linie eingezeichnet, 
um aus ihr wieder ins Feld übertragen — ausgesteckt zu werden. Hauptsache 
ist und bleibt saubere und übersichtliche Führung aller Auf Schreibungen, sowie 
thunlichste Reinhaltung und Schonung aller Zeichnungen, auch wenn man sie 
ins Feld mitnimmt. 

Jedem Flächennivellement, es werde nun mit dem Barometer, dem Nivellier- 
instrumente oder irgend einem anderen Höhenmesszeug ausgeführt, sollte ein ver- 
lässliches Festpunktnivellement vorausgehen. 

Das Barometer-Flächennivellement, wozu aber nur Metallbarometer (Aneroide) 
taugen, ist das rascheste, wenn es sich um weit auf grosser Fläche auseinander- 
liegende Höhenpunkte handelt, es ist aber auch unter allen Umständen das 
roheste. Für ausführlichere Aufnahmen, wo die Höhepunkte dicht beisammen 
liegen sollen, ist die Verwendung der eigentlichen Tacheometer oder Schnell- 
messer, sowohl wegen der ungleich grosseren Genauigkeit als Raschheit der Arbeit 
weitaus vorzuziehen. 

Wenn man auf barometrische Nivellements nicht grosse Aufmerksam- 
keit verwendet, so kann die Arbeit ganz unbrauchbar und irreführend sein. Man 
sollte daher 

1. Nie ohne Basisstation oder Standbarometer arbeiten; 

2. so oft man mit dem Höhenmessbarometer an einem der vorher be- 
stimmten Höhenfestpunkte ankommt, daselbst anbinden; 
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3. den bei diesen Anbindungen sich findenden, in der Regel sehr betracht- 
lichen Fehler ausgleichen. 

Letzteres lasst sich in einfachster, aber völlig genügender Weise folgender- 
massen bewerkstelligen, mit Hilfe einer bildlichen Darstellung des Verlaufes der 
Fehler auf Netzpapier Abb. 34. Als Orundabstande trage man die Zeiten der 
Anbindungen an Festpunkte, als Höhenabslande die bei der Höhenberechnung 
gefundenen Fehler auf. Die stetige Verbindungslinie der letzteren giebt die 
Fehlerkurve; jeder Höhenabstand dieser Kurve entspricht dem um die Zeit, 
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Abb. 34. 



welche der zugehörige Grundabstand angiebt, wahrscheinlich begangenen Fehler. 
So ist für jeden Arbeitstag die Verbesserung vorzunehmen. Z. B. man habe 
nach einander gefunden an Festpunkten 

um 7 Uhr 35 Min. Fehler -}- 2,30 m 

„ 8 „ 50 „ „ 4- 0,9 m 

„10 „ 20 „ „ — 1,2 m 

u. s. w. 
Dann ist bei einem Zwischenpunkte, der um 8 Uhr 35 Minuten baro- 
metrisch bestimmt wurde, der Fehler gegeben durch den Höhenabstand -|- 1)20 m. 
Gesetzt^ es wäre 

Die Seehöhe am Standbarometer 473,9 m 

Der gerechnete Höhenunterschied zwischen dem Orte 

des Standbarometers imd dem fraglichen Punkte — 11,7 m 
Daher unverbesserte, (rohe) Seehöhe dieses Punktes 462,2 m 
Fehler ab (oben) 1,2 m 

Somit richtig gestellte Höhenzahl 461,0 m. 

Da der Fehler positiv, die gerechnete Höhe zu gross, ist 1,2 m davon 
abzuziehen. Das Standbarometer kann entweder immer an derselben Stelle ver- 
bleiben, z. B. am offenen Fenster des Wohnhauses auf dem Fensterbrett, dessen 
Seehöhe vorher durch Einwägung festzustellen ist, oder der betreffende 

Kreuter, LinienfQhrung von Verkehrswegen. 9 
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Beiobachter folgt mit dem Standbarometer demjenigen, der die Aufnahme macht, 
von Festpunkt zu Festpunkt stehen bleibend. 

Das Aufschreibebuch für die Beobachtungen am Höhenmessbarometer im 
Felde kann folgendermassen eingerichtet sein : 



Erste Seite 



Zweite Seite 



Tag 



Zeit 



Stunde 



Min. 



Barometer- 
stand mm 



Temperaturen 
der 
Luft 
f 



des 

Instr. 

t 



Stand- 
fehler 



Bemerkungen. 



unter Standfehler verstehen wir die Höhe über dem Punkte, in welcher 
die Ablesung des Barometerstandes erfolgt Hat man das Barometer anhängen, 
so ist dieser Fehler für einen und denselben Beobachter gewöhnlich festwerthig. 

Der Beobachter des Basis- oder Standbarometers führt ein ähnliches Buch 
und liest regelmässig alle zehn Minuten ab. 

Die Berechnungen führt man der Hauptsache nach in Tabellenform durch, 
etwa wie folgt: 

Barometrische Höhenmessungen. 



Zeit 



JTaglStd-, M, 



Eofae 



Sc*böhe Üßter- 
Gß. ! whied 
Ilode 
PuDkt I li 



Stand- 

barom. 



h<i+t') 
ÖOO 



i 



I Qegeii-j; 



Stand- |l P^^^tiger^^F^Weif'l Höhenzahl 



Richtige 



, flöhen-' 

Fehler I imter- 

»obied 



gleich 



Stand 
barom. 



Ge- 
lände 



Bemerkungen 



Selbstverständlich wird man bei manchen Punkten, namentlich wenn sie 
schwer zugänglich sind, auf eine Schätzung ihrer Höhe sich beschränken können, 
und dann im Feldbuche einfach in die Reihe „Bemerkungen" z. B. setzen, 
„Punkt 5 liegt 3,5 m höher als 4". 

Alles Uebrige, namentlich was zum besseren Verständniss obiger Tabelle 
gehört, findet man in den Werkchen von Höltschl und Elschnigg. Die 
Arbeit ist im Felde ziemlich beschwerlich, da man ja auf jeden zu bestimmen- 
den Punkt sich hinstellen muss und die Berechnungen bleiben trotz der vor- 
handenen Tabellen werke ^) noch recht zeitraubend und ermüdend. Allein ein 
flüchtiges Vorgehen hat gar keinen Werth und es kann immerhin Fälle geben, 
wo man selbst für ausführlichere Flächennivellements, wie sie zur Herstellung 



1) Beatimmung der Seehöhe von Orten auf graphischem Wege von Franz Rath und 
Gg. Schoen, Wien 1870. 
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von Schichtenplanen dienen sollen, das Barometer vorzieht» wie z. B. wenn man 
in hügeliger Gegend bei anhaltendem Regenwetter zu arbeiten genöthigt ist. 

B. Herstellung des Schichtenplanes. 

Die wichtigste Arbeit besteht im Aufsuchen der Punkte, wo die Schicht- 
linien zwischen zwei benachbarten Höhenpunkten hindurchgehen. Gebräuchliche 
Verfahningsarten sind in den angeführten Lehrbüchern 

sowie in des Verfassers Schrift „Das neue Tacheometer" ^__ _jB 

angegeben. Zwei höchst einfache aber weniger bekannte *^^'' ^^* 

Verfahren sollen hier noch mitgetheilt werden. Gegeben Abb. 35. 

zwei benachbarte Höhenpunkte A, B, auf dem Plane 

(Abb. 35). Die Seehöhe von A sei z. B. 355,2, jene von B sei 350,6. Gesucht 
die Zwischenpunkte 351,0 bis 355.0. 




Abb. 36, 



1. Verfahren von J. Korbuly (Abb. 36). Erforderlich ein kleines Blatt 
Netzpapier, ein Streifchen Pauseleinwand mit einer Tuschlinie in der Mitte, 
zwei Stecknadeln. Man stecke das Pauseleinwandstreifchen mit der Tuschlinie 
fest bei C, auf einem Punkte 5,2, (welcher dem Höhenpunkte 355,2 entspricht) 
und suche darunter den Punkt A' auf der Höhe 0,6 (entsprechend 350,6). Von 
A' trage man senkrecht zu A'C mit dem Zirkel den Abstand A'B' = AB 
herüber und befestige mit der zweiten Stecknadel die Tuschlinie mn auf B'. 
Dann ist der Abstand vom Punkte 2 bis zur Tuschlinie mn, gleichlaufend zu 
A'B' abgegriffen, die Entfernung der Schichtlinie 352,0 von A auf dem Plane; 
der Abstand des Punktes 3 von mn giebt die Entfernung der Schichtlinie 353,0 
von A, u. s. w. 

2. Am allerein fachsten ist der Gebrauch des von E. Goldschmidt er- 
fundenen „Theilungsmaasstabes", der durch Joseph Friedmann in Bayreuth 
um massigen Preis zu beziehen ist. Das In'strumentchen , eine Anwendung der 
sog. „Nürnberger Scheere", Abb. 37, ist aus Stahlstäbchen gelenkig zusammen- 
gesetzt Die Spitzen sind nmneriert. 

Das Werkzeug wird zehn- und zwanzigtheilig geliefert Für den vor- 
liegenden Zweck dürfte der zehntheilige Maasstab stets genügen. Der geringste 
Abstand zwischen je zwei Spitzen betragt etwa 4 mm. Es ist aber einleuchtend, 

9* 
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dase man sich mit diesem Geräth auch dann noch leicht helfen kann, wenn die 
Abstände zwischen Schichtlinien auf dem Plane kleiner als 4 mm ausfallen. 
Der Gebrauch des Werkzeuges erklärt sich aus der Abbildung von selbst 

Ist der Plan auf Papier gezeichnet öder gedruckt, so hat das Einzeichnen 
der Schichtlinien mit Bleistift und das nachherige Ausziehen derselben aus freier 
Hand keinen Anstand. Es giebt zu diesem Zwecke sinnreiche „Kurvenzieh- 
federn", deren sichere Handhabung indessen einige Uebung verlangt. 

Hat man aber die Höhenpunkte auf einer Leinwandpause, woselbst ein 
Bldstift nicht gut angreift, dann lege man auf diese Pause ein Stück Pause- 
papier und zeichne auf dieses die Schichtlinien in Blei, indem man gleichzeitig 
noch einige Richtpunkte anmerkt Hierauf wird dies Papier in der richtigen 
Lage unter die Leinwandpause gelegt und man kann nun auf letztere die 
Schichtlinien gleich mit Reissfeder und Farbe durchzeichnen. 

C. Aufsuchen der Linie im Schichtenplane. 

An das Aufsuchen der Linie kann erst gegangen werden, nachdem über 
folgende Punkte eine vorläufige Entscheidung getroffen ist: 

a) Die Grösse der massgebenden Steigimg; 

b) den kleinsten zulässigen Bogenhalbmesser; 

c) die geringste Lange der Zwischengeraden bei Gegenbögen; 

d) die Verringerung der massgebenden Steigung in Bögen und in Tunneln ; 

e) die Lage, Länge und grösste zulässige Steigung der Zwischenstationen. 
Man beginnt an einem unverrückbaren Endpunkte der Linie und stellt 

dann zunächst einen geknickten Linienzug auf dem Schichtenplane her, indem 
man, mit jener Länge im Zirkel, welcher die Steigung Eins entspricht, von 
Schichthnie zu Schichtlinie vorschreitet und die auf diesen Linien mit dem Zirkel 
ermittelten Punkte aus freier Hand durch Bleilinien der Reihe nach verbindet 

Nun wird die Axe der Verkehrslinie aus Geraden und Ejreisbögen so zu- 
sammengesetzt, dass sie thunlichst durch die Eckpunkte jenes gebrochenen Linien- 
zuges hindurchgeht 

Man kann sich hierzu auf Pauspapier, oder besser Pausleinwand, aufge- 
zeichneter Bögen und Gegenbögen mit 'kleinsten Zwischengeraden bedienen, die 
man auf den Plan legt und in die richtige Lage verschiebt, worauf man die 
Mittelpunkte durchsticht und die Kreise mit dem Zirkel zieht. Bei Lageplänen 
in grossem Maasstabe hat man eigene Bogenlineale ; für die Schichtenpläne aber 
genügt meist die obige einfache Verfahrungsart 

Lange Gerade legt man mit Hilfe eines ausgespannten Fadens an, von 
welchem aus man einzelne Punkte auf dem Plane anzeichnet und sodann mittels 
eines Lineales verbindet 

Da aber die wirkliche Linie im Allgemeinen länger ist, als der geknickte 
Linienzug, der zur Richtschnur gedient hat, so ist selbstverständlich eine strecken- 
weise Verbesserung nöthig und daher nur ein schrittweises Vorgehen ratiisam. 
Man zeichne also immer nur eine kurze Strecke der Linie auf einmal in der 
angedeuteten Weise ein, untersuche, ob sie entspricht, und verbessere sie nöthigen 
Falles, ehe man weiter geht 

Zuweilen erachtet man es als zweckmässig, wo die Linie an Lehnen sich 
hinzieht, die sog. Null in ie einzuzeichnen, d. i. jene Linie, welche auf der 
Geländeoberfläche beschrieben wird durch eine Gerade, die in stets wagrechter 
Lage und senkrecht zur Bahnaxe auf dieser sich fortbewegt Man kann jedoch 
aus der gegenseitigen Lage der Bahnaxe und der Nullinie nur in seltenen Fällen 
und bei besonders einfacher Bodengestaltung ein ungefähres Urtheil über den 
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Massenausgleich gewinnen und jetzt schon die Linie einigermassen verbessern, 
weshalb der Verfasser sich der NuUinie niemals bediente. 

Dass beim Aufsuchen der Axe alle in den früheren Abschnitten em- 
pfohlenen Rücksichten zu beobachten sind und mit grösster Umsicht vorge- 
gangen werden muss, ist selbstverständlich. 

Ist ein Stück Linie eingetragen, so theilt man sie in Hektometer ein, und 
trachtet vor der Hand die Gefallbruche auf ganze Hektometer zu bringen, so dass 
also die Langen der einzelnen geneigten Strecken womöglich Alle auf 100 m 
ausgehen. 

Die Bogenan&nge (BA) imd Bogenenden (BE), sowie die Halbmesser der 
Kreise (r = . . . . ) werden gleichfalls angegeben. 

Nun kann der Langenschnitt ausgetragen werden. 

D. Vom Austragen des Längenschnittes aus dem Schichtenplan. 

Das Austragen des sog. Längen - Profiles oder das Aufzeichnen der 
Abwickelung der lothrechten Cylinderfläche, welche der Bahnaxe folgt, liefert 
eine bildliche Darstellung des Schnittes jener Cylinderfläche mit dem Gelände, 
sowie der gegenseitigen Lage zwischen Bahnaxe und Gelände. Dieser Längenschnitt 
erst gewährt bei einiger Uebung eine Uebersicht und ein Urtheil über die Brauch- 
barkeit der in den Schichtenplan eingezeichneten Linie. 

lieber die Art der Darstellung eines solchen Längenschnittes herrschen 
verschiedene Anschauungen. Am einfachsten, übersichtlichsten und also von 
allgemeinster Anwendbarkeit, sohin am zweckmässigsten erscheint dem Verfasser 
das durch die österreichische Südbahngesellschaft, das heisst durch Etzel und Wil- 
helm Pressel in Gebrauch gekommene Muster^). Alle anderen Muster sind 
mehr oder minder schwerfällig und nur für Flachlandbahnen, aber kaum für 
Gebirgsbahnen verwendbar. Für letztere aber sind die Südbahn- (Brenner- und 
Pusterthal-Bahn)-Nonnalien vorbildlich geworden. 

Darüber sind indessen Alle einig, dass bei Verkehrswegen, deren Neigungs- 
verhältnisse sehr klein sind, sodass sie in der Natur nur dem freien Auge des 
Geübten auffallen, die Längenschnitte in verzerrtem Maasstabe aufgetragen 
werden müssen. Die Höhen werden daher, je nach der grösseren oder geringeren 
Neigung der Fahrbahn und Unebenheit des Geländes, in einem Maasstabe 
aufgetragen, der 10- bis 50 mal grösser ist, als der Maasstab für die Längen. 
Letzteren wählt man zweckmässig gleich dem Maasstabe des zugehörigen Lage- 
planes. Je nachdem letzterer oder ein anderer Längenmaasstab verlangt wird, 
kann man auf zweierlei Art vorgehen. 

1. Der Längenmaasstab ist der des Lageplanes. 

Das Austragen des Längenprofiles für den allgemeinen Entwurf erfolgt 
am besten auf möglichst langen Streifen von Zeichenpapier, welche man in 
solcher Breite gleich mit der Säge von der Rolle abschneiden kann, dass eine 
zweckmässige Format- oder Blatteintheilung sich nachträglich ermitteln und auf- 
zeichnen lässt 

Auf diese Streifen zieht man mit dem Eisenlineale, am besten, nachdem 
man mittels eines gespannten Fadens einzelne Richtpunkte abgetragen hat, die 
geraden Grundlinien des Gerippes. Man kann selbe sofort mit der Reissfeder 
ausziehen und auch die Hektometereintheilung sogleich vornehmen; doch ist Letzteres 
nicht unumgänglich nöthig. 



1) Siehe k. k. priv. Südbahngesellschaft. Normalien far Unterbau» Blatt 2. 
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Zum Abwickeln bedient man sich eines geraden Papiersteifens („ßchuster- 
maasses") Abb. 38, den man an der Linie entlang abrollt, wobei man alle Punkte 

von «Bedeutung anzeichnet, 
also die Schnittpunkte der 
Schichtlinien, die Wasserläufe, 
Wege, Häuser, wo sie von der 
Linie getroffen werden u. s. w. ; 
dann die Hektometer, Bogen- 
anfänge und Bogenenden. 

Den Streifen macht man 
auf dem Zeichenblatte fest, 
gleichlaufend mit der gezogenen 
Grundlinie HH Abb. 39. Zum 
Auftragen der Höhen dient ein 
am beschwerten oder mittels 
Schraubenzwinge festgehalte- 
nen Lineal LL hinlaufender 
Winkel W, der an der Kante 
K den Höhenmaasstab trägt 
und so eingestellt wird, dass 
der Nullpunkt an der Grund- 
linie HH sich fortbewegt. Man 
bezeichnet mit dem Bleistifte die aufgetragenen Punkte des Längen Schnittes, ver- 
bindet sie vorläufig aus freier Hand und schreibt alles Nöthige, wie es auf dem 
Plane erscheinen soll (Höhenzahlen, Wegbezeichnungen u. s. w. gleich dazu. 




Abb. 38. 




Abb. 39. 



2. Ist dem Längenschnitte ein anderer Maasstab , als der des Lageplanes 
zu Gnmde zu legen, so sollte wenigstens die Wahl der Maasstab Verhältnisse 
so getroffen werden, dass man Millimeter-Netzpapier zum 
Auftragen benützen kann. 

Am besten arbeitet man zu Zweien. Einer ent- 
nimmt die Angaben dem Schichtenplane und sagt sie an, 
der Zweite trägt sie auf. 

Zum Abgreifen der einzelnen Strecken der Abwicke- 
lung bedient man sich eines durchsichtigen Glastäfelchens 
Abb. 40, auf dessen untere Fläche man mit Tusch ein Stück Maasstab des 
Lageplanes aufzeichnet. Man rollt dies Maasstäbchen, ähnlich wie vorhin den 
Papierstreifen, vorsichtig längs der Linie ab. 




Abb. 40. 
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Ueber das Auftragen ist nichts weiter zu bemerken. 

Nachdem man den Längenschnitt der Gelandeoberfläche (die Oeländelinie) 
aufgetragen und ansgeeogen hat, ist die Spur der Fahrbahn (Nivellette, Unter- 
baulinie) einzuzeichnen, wobei ein durehsidifäges Lineal von genügender Lange 
oder ein Faden gute Dienste leistet. 

Man hält sich dabei nach Möglichkeit, jedoch nicht allzu ängstlich, an die 
beim Aufsuchen der Linie im Schichtenplane benützten Neigungsverhältnisse. 
Hauptsache ist, die massgebende Steigung nicht zu überschreiten. 

Ausserdem trachtet man zunächst im allgemeinen Entwurf 

a) die Gefällwechsel auf Hektometerpunkte (Hauptprofile) zu verlegen, d. h. 
die einzelnen Neigungsverhältnisse auf Längen durchzuführen, die auf 
100 m ausgehen und 

b) die Höhenzahlen der Fahrbahntafel an den Gefällbrüchen womöglich 
auf halbe Meter oder doch zumindest auf Decimeter ausgehen zu lassen, 
also für die Neigungsverhältnisse thunlichst einfache Zahlen zu wählen. 

Wenn in einem allgemeinen Entwürfe nicht lauter einfache, übersichtliche 
Hauptziffem vorkommen, so deutet das auf Ungeschick und Mangel an Ueberblick. 

Findet man während der Arbeit, dass durch stellenweise Rückung der 
Linie sich una^eifelhaft wesentliche Verbesserungen ergeben würden, so scheue 
man ja nicht die Mühe einer theilweisen Wiederholung der Arbeit, eingedenk 
des Grundsatzes, dass man jede Arbeit so gut und vollkommen durchführen soll, 
als es unter den gegebenen Verhältnissen und auf der vorhandenen Grundlage 
vernünftiger Weise verlangt werden kann. Selbstverständlich aber soll man sich 
nidit kleinlich in Einzelheiten verlieren, so lange es sich, wie beim allgemeinen 
Entwürfe, noch um Feststellung der Hauptsache handelt 

Man wird also eher etwas reichlich, als zu knapp zu rechnen, und sich 
zu hüten haben, dass man nicht in ängstliche, knickerige Sparsucht verfalle, ehe 
man noch die einzelnen Erfordernisse genau kennt 

Wenn bei der späteren Ausarbeitung des ausführlichen Entwurfes sich 
massige Ersparnisse ergeben, so ist das in der Ordnung. Würden sich aber hier 
beträchtliche Ueberschreitungen herausstellen, so wäre der allgemeine Entwurf 
zweifellos als mangelhaft zu bezeichnen. 

Man erkennt eben wiederum, dass die Verfassung eines allgemeinen Ent- 
wurfes für einen Verkehrsweg in halbwegs ungünstigem Gelände um so mehr 
Uebung und Erfahrung erfordert, je schwieriger die Geländeverhältnisse. 

E. Das Austragen von Querschnitten. 

Li steilem Gelände, besonders an Lehnen, ist es nothwendig Querschnitte 
(Querprofile) senkrecht zur Bahnaxe aus dem Schichtenplane herauszutragen, um 
über die Ausgestaltung des Unterbaues völlige Klarheit zu gewinnen. 

Man zeichnet diese Querschnitte am besten auf Netzpapier im Maasstabe 
von 1 : 200 bis 1 : 100. 

An welchen Stellen aber und in welcher Zahl solche Querschnitte als 
nöthig zu erachten sind, das muss von Fall zu Fall dem Scharfblick und der 
Einsicht des Ingenieurs überlassen bleiben. Ein Zuviel wird im Allgemeinen 
nicht schaden, ein Zuwenig aber kann sehr irreführen. 

§ 48. Behelfe zur Aufstellung^ der angenSherten Kosten- und 
Erträgnissberechnung« 

Die angenäherte Veranschlagung der Kosten für Bau und Ausrüstung 
einer Bahn setzt eine entsprechende Kenntniss der Mengen und der Preise voraus. 
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Vorsichtige Nachforschungen in letzterer Beziehung sind sowohl bei der 
Erkundung, als während der Vorarbeiten zu pflegen. Die Entwickelung und 
Zusammenstellung der Psreise gehört somit zu den ersten und grundlegenden 
Arbeiten des mit einer Linienführung betrauten Ingenieurs, doch kann in diesem 
Werke nicht hierauf eingegangen werden. 

Wie überhaupt alle auf Ausführungen des Ingenieurs bezüglichen Berech- 
nungen, so sollen auch die Kostenberechnimgen und was damit zusammenhängt 
in übersichtlicher und leicht zu prüfender Form bewerkstelligt werden. 

Am besten hiezu geeignet ist die Tabellenform, und zwar soUte man 
Maassurkunden und Kostenberechnungen gänzlich trennen. 

Gewöhnlich wird beim allgemeinen Entwürfe nur eine „summarische^ Kosten- 
berechnung und Massenangabe verlangt, d. h. man braucht schliesslich bloss die 
Endergebnisse der Massen- und Kostenberechnung, nach Hauptgruppen geordnet, 
anzuführen. Damit aber diese Ergebnisse auf die nöthige Verlässlichkeit An- 
spruch machen können, müssen sie aus einer gewissenhaften und möglichst ein- 
gehenden Eechnung entsprungen sein^). 

Sehr zu empfehlen ist es, namentlich in schwierigen Fällen, die ganze 
Strecke mit Lageplan und Längenschnitt in der Hand noch einmal zu begehen, 
um die ermittelte Linie zu prüfen und Anmerkungen zu machen' über Bodenbe- 
schaffenheit, Kulturgattungen, Kunstbauten, Nebenanlagen u. dgl. 

A. Grundsteinlösung. 

Es handelt sich zunächst darum, mit Hilfe der angefertigten Pläne, ins- 
besondere des Längenschnittes, die erforderlichen Grundflächen annähernd fest- 
zusetzen, sie nach Kulturgattungen und Werth übersichtlich zusammenzustellen 
und die Kosten ihrer Erwerbung auszurechnen. 

Hieraus findet man schliesslich die durchschnittlichen Kosten der Grund- 
einlösung für das Längen -Kilometer der betreffenden Bahn, wie es für die 

Hauptzusammenstellung oder „summari- 
sche'' Berechnung der Kosten verlangt 
wird. 

Für die Berechnung ist folgender 
Vorgang zweckmässig: 

In allen Fällen hat man zu bd- 
j^^Yy, 41. ^^^ Seiten des Körpers des Verkehrs- 

weges je einen sogenannten Schutz- 
streifen von vorher festzusetzender Breite s anzunehmen. 

Es genügt, hier den Fall vorzuführen, wo das Gelände flach und in der 
Querrichtung nahezu wagrecht ist, und die einfachste Querschnittform von 
Damm und Einschnitt zu betrachten. 

Bei Dämmen von den in der Abbildung 41 angegebenen Abmessungen 
ist die Breite der Grundfläche 

g = k+2(ha+s) (1) 

Für Einschnitte, Abb. 42, von gegebener Grundform also gegebener 
Breite b haben wir 

g' = b+2((t^u)a'H-s). ...... (2) 

Daher ergäbe sich z. B. für eine eingeleisige vollspurige Eisenbahn, wobei 
gewöhnlich 

k = 4 m, a = ^/a, s = 1 m, u = 0.9 m, v = 0.3 m, a' = */♦, 



♦ fc 
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1« a 
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1) Es heisst also immer wieder: nicht ratheu, sondern rechnen! 
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g=4 + 2(-^-h + lj =6 + 3hMeter . . 
b = 4+2^yu+ 0.3) = 4.6 + 3 X 0.9 = 7.3 m; 



mithin 



g'= 7.3+2 P-(t +0.9) + l\ = 11.55+-|-tMeter . 
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(lA) 



(2A) 



Bei unregelmassigem oder stark geneigtem Gel&ndequerschnitte und zusammen- 
gesetzter Form des Bahnkörpers ist die Aufzeichnung der wichtigsten Querschnitte, 
imi daraus die Breiten zu entnehmen, unerlässlich, wobei das am Schluss des 
§ 47 unter E Gresagte zu beachten ist 




Nachdem man so die verschiedenen Breiten der beanspruchten Grundflache 
gefunden und in einer Uebersicht zusammengestellt hat, erfolgt die Berechnung 
der Flächen der einzelnen Trapeze und die gruppenweise Zusammenzählung der- 
selben nach Massgabe der verschiedenen Kiüturgattungen und Grundpreise. 

Man vergesse aber nicht, zu den landesüblichen Preisen gehörige Zuschläge 
zu machen mit Rücksicht auf erschwerte Bewirthschaftung und Erhöhung des 
Grundwerthes in Folge des Bahnbaues. Vergl. die Ausführungen auf 8. 20 und 68. 

B. Erdmassenberechnung^). 

Die üblichen Verfahrungsarten, um auf Grund von Querschnittzeichnungen 
(Querprofilen) oder, bei ebenem Grelände, mit Hilfe sogenannter Profilmaasstäbe 
und unter blosser Benützung des Längenschnittes die Damm- und Einschnitt- 
massen zu berechnen, dürfen als bekannt 
vorausgesetzt werden. Unter „Masse" ist 
hier Rauminhalt zu verstehen. 

£s soll nur noch ein zeichnerisch- 
mechanisches Verfahren gezeigt werden, 
welches gleichfalls von Korbuly herrührt 
und für angenäherte Berechnungen durch 
seine Raschheit bei völlig befriedigender 
Genauigkeit sich empfiehlt. 

Denken wir uns auf der Grund- 
linie XX, Abb. 43, Punkte 1, 2, 3 auf- 
getragen, welche den Theilpunkten der 

Linie entsprechen, und senkrecht zur Grundlinie in jedem Punkte eine Strecke, 
welche der Querschnitt -Fläche F des Erdwerk -Körpers an dem Punkte pro- 
portional ist. 




.V--^V»=---4^--A^ 



Abb. 43. 



1) Vergl. auch: v. Kaven, Vorträge, IV. S. 6; sowie y. Lichtenfels im „Organ f. 
d. FortMhr, d. Eiseobahnw." 1895, S. 75. 
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Fo=- 



Verbindet man sodann stetig die Endpunkte dieser Strecken, so stellt, wie 
ohne Weiteres einzusehen, die Flache zwischen Grundlinie, Begrenzungskurve und 

je zwei Höhenlinien die „Masse'^ 
^^ zwischen den betreffenden Quer- 

schnitten des Erdkörpers dar. So 
entspricht z. B. die Fläche 12 FgFj 
der Masse SWi u. s. w. Wäre all- 
gemein ^x der Abstand zwischen 
zwei solchen Querschnitten, und 
Fq die mittlere Querschnittfläche 
des betreffenden Erdkörpers, so 
ist dessen Rauminhalt oder Masse 
3K = Fo . ^ X. 

Abb. 44. Für Fo nimmt man, wie 

bekannt, gewöhnlich das arith- 
metische Mittel aus den End- Querschnittflächen des betreffenden Erdkörper- 
abschnittes, so dass also (Abb. 44) 

F' -4- F" 

2 

und die Flächen F' und F" bestimmt man annähernd mittels des Profilmaass- 
stabes aus den betreffenden Abstichen h', h" des Längenprofiles. (Vergl. die 
Abb. wo XX die Bahnaxe, der untere geknickte Linienzug den Längenschnitt 
des Geländes, die gestrichelte Kurve die Flächenlinie oder äussere Begrenzung 
der Massenfläche darstellt.) 

Man gelangt aber offenbar weit rascher zum Ziele, wenn man nicht erst 
bei h' und h" abgreift und die mittiere Fläche des dazwischen liegenden Erd- 
körpers rechnet, sondern unmittelbar an dem zwischen h' und h'' liegenden 
Abstich ho ansetzt, welcher der mittleren Fläche F^ entspricht. 

Dabei ist jedoch nicht zu übersehen, dass die Querschnittflächen keines- 
wegs im einfachen Verhältnisse mit den Auf- und Abträgen in der Axe sich 
ändern, sondern dass die, das bezügliche Gesetz darstellenden Kurven vom zweiten 
Grade sind, z. B. für den Damm ist, im einfachsten Falle (Abb. 41) 

F = kh-[-ah«. 

Die mittlere Profilfläche ist also nicht etwa genau in der Mitte zwischen 
zwei gegebenen Profilen zu finden, denn es ist ja 

_P + F-_ k(h' + h-0 + q(h" + h"») 
i^o — 2 — ^ "T o '^o — 2 ' 

h' _J_ h" 
woraus hervorgeht, dass hß nicht = - -- — sein kann, denn das würde ein 

zu kleines Fq ergeben. Es kommt nämlich, wenn man — =— = A 

2 

(h'-l-h'V 
— ' I = B setzt und abzieht, A >► B oder ein Unterschied 



f*- 



h")^ 



heraus, eine positive Grösse, deren Vernachlässigung allerdings um so unmerk- 
licher wird, je weniger h' und h" von einander verschieden sind. 
In der Regel ist daher zu nehmen 

h' + h" 
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also gegen den höheren Endabstich hin abzugreifen, und zwar um so mehr, je 
grösser h' — h". 

Nach dem Augenmaasse genau genug die richtige Stelle zu fmden, ist 
Uebungssache und gelingt nicht schwer. 

Wenn nun der Abstand der beiden in Betracht kommenden Querschnitte 
100 m wäre, so hatte man einfach 

2W = 100 X Fo 
d. h. die hundertfache Angabe des. Profilmaasstabes ist die Masse in cbm. Sind aber 

zwei Querschnitte zu nehmen im Abstände x o 100, so dass x = v X 100, 
dann ist 

100 

Hiemach ergiebt sich folgendes Verfahren (Abb. 45). 

Man zeichne den „Profilmaasstab'' FOY unter Zugrundelegung des Maass- 
stabes, nach welchem die Höhen im Längenschnitt aufgetragen wurden. Am 
besten würde ein auf ein durch- 
sichtiges Blatt gezeichneter Profil- 
maasstab sich eignen. Man nehme 
daher Quadratmillimeter- 
Pauspapier oder Pauslein- 
wand, oder zeichne den Maass- 
stab verkehrt auf die untere Seite 
einer Zylonitplatte. Die Abbil- 
dung 45 stelle ein Stück der 
Längenschnittzeichnung dar und 
zwar einen Damm. Der (stark 
ausgezogene) Profilmaasstab FOY 
ist an der Stelle angelegt., wo sich 
die Höhe h^ findet, und zwar 
liegt er mit seinem Nullpunkt an 
der Unterbaulinie. Am Punkt a, 
wo die Grundlinie OY den Geländeschnitt trifft, wird die Fläche Fq abgelesen 
und angesagt nebst dem Abstände x. 

Man arbeitet zu Zweien. Einer handhabt den Profilmaasstab und 
an, der Zweite rechnet die Massen SDtz aus und zählt sie zusammen, 
geschieht durch Zeichnung, indem man auf einer Geraden in beliebigem Maass- 
stabe Strecken aneinander reiht (summiert), wie sie den aufeinander folgenden 
Grössen W^ entsprechen. Ist man auf diese Art vom Anfange bis an's Ende eines 
Erdwerkes (Dammes oder Einschnittes) gelangt, so wird dessen Rauminhalt 
2Wlji einfach mittels des Maasstabes auf jener Geraden abgegriffen^). 

Z. B. 

A sagt an: B trägt auf: 

Einschnitt, Hektom. 27 + 25 bis 32 + 40 

(MitÜere) Fläche: 32. Länge 75 . . . i . 3200 = 2400 

4 

+ 
47 „100 4700 




Abb. 45. 



sagt 
Letzteres 



1) Bezüglich der Veranschlagung der Förderkosten wird auf des Verfassers eingehende 
Abhandlung „Beitrag zur Berechnung der Förderkosten beim Erdbau'', Allg. Bauzeitg. 1887, 
verwiesen. 
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+ 
Fläche: 40 Länge 200 8000 

26 „ 150 . 1.6 X 2600 = 3900 

19 „50 950 

+ 
11 „40 . 440 

B greift schliesslich ab 20390 cbm. 

Die Endergebnisse werden in Tabellen eingetragen oder mit Blei, aber 
sauber und deutlich, an die betreffende Stelle in's Längenprofil eingeschrieben, 
um die, für die angenäherte Kostenberechnung genügende, flüchtige Massen- 
vertheilung und Bestimmung der Förderweiten nach dem Augenmaass vornehmen 
zu können. 

Eine genaue, kunstgerechte Massenvertheilung („Massennivellement'*) 
macht man erst später, für den ausführlichen oder eigentlichen Bau-Entwurf und 
auf Grund einer genauen Massenberechnung. 

C. Kunstbauten. 

Um die Kunstbauten für einen Verkehrsweg auch nur annähernd ver- 
anschlagen zu können, muss man von ganz bestimmten und sicheren Grundlagen 
ausgehen. 

Man sollte also vor Allem sich Musterzeichnungen der auf der Strecke 
vorkommenden Kunstbauten verschaffen, indem man entweder solche von ähn- 
lichen Verkehrswegen hernimmt, die sich zur Verwendung in dem gegebenen 
Falle eignen, oder indem man von jeder Gattung vorkommender Kunstbauten 
Pläne für den Bedarf anfertigt. 

Ein richtiger Ingenieur wird Letzteres im Allgemeinen vorziehen, da sich 
ihm hierbei Gelegenheit bietet, die bei früheren Anlässen gesammelten Erfahrungen 
zu verwerthen. 

In manchen Ländern, wie in Oesterreich, pflegen die von der staatlichen 
Eisenbahn Verwaltung angefertigten und sehr ins Einzelne gehenden Musterpläne 
den mit der Verfassung von Eisenbahnent^'ürfen sich beschäftigenden Privaten 
geradezu aufgezwungen zu werden. Dies ist zwar für beide Theile bequem, aber 
vom höheren Gesichtspunkte aus nicht zu loben, denn es wird häufig Fälle 
geben, wo ein tüchtiger Ingenieur bessere Lösungen zu finden wüsste, als die 
eingeführte Schablone sie ihm zu bieten vermag. 

Man sollte vielmehr, wie bereits früher angedeutet, die selbständige Be- 
arbeitung von Musterplänen, wie sie für die betreffende Linie sich am besten 
eignen, so bald als möglich in Angriff nehmen, damit sie bereits dem ange- 
näherten Kostenanschlag als Unterlage dienen können. Hat man aber eine 
gute Auswahl an Zeichnungen verschiedener Gattungen von Kunstbauten ge- 
sammelt und die Maassurkunden einmal in zweckmässiger Weise aufgestellt, 
so kann man sie häufig wieder verwenden und spart dann das nächste Mal 
viele Arbeit 

Bei kleineren Brücken und Durchlässen hat man zu unterscheiden zwischen 
gedeckten und offenen. Bei den offenen ist die Länge (senkrecht zur Batm- 
axe gemessen) festwerthig, nur die Höhen werden innerhalb massiger Grenzen 
schwanken, und es handelt sich, ebenso wie bei grösseren Brücken, um die Stück- 
zahl von jeder Gattung. 



(1) 
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1. Bei gedeckten und gewölbten Durchlässen, wo die Langen 
je nach der Dammböhe verschieden sein können, kommt es darauf an, für jede 
Gattung die Oesammtzahl Langenmeter und die gesammte Stückzahl zugehöriger 
Stirnen festzustellen. 

Aus den vorher aufgestellten Maassurkunden und allgememen Kosten- 
berechnungen hat man den Preis jedes Stückes oder Langenmeters, je nach 
umstanden, ermittelt, und die „smnmarische'' Kostenberechnung oder angenäherte 
Berechnung der Gesammtkosten geht dann ohne Schwierigkeit vor sich. 

Aus blossen Formeln die Kosten der Kunstbauten für eine Bahnstrecke 
zu berechnen, oder lediglich anderswo hergenommene Verhaltnisszahlen zu be- 
nützen, ist im Allgemeinen nicht anzurathen. 

2. Der Ve^asser hat zur Veranschlagung des Baustoff- imd Arbeit- 
aufwandes für die Herstellung hölzerner Fördergerüste, wie sie beim 
Erdbau mit Lokomotivbetrieb Anwendung finden, Formeln abgeleitet und im 
„Gentralblatt der Bauverwaltung 1886'S S. 344, veröffentlicht. Man kann 
danach die Kosten veranschlagen, welche, wenn die Dammhöhe gegeben ist, auf 
das cbm Damm bei Anwendung eines Fördergerüstes entfallen. 

Das Längenmeter eines solchen Gerüstes für 75 cm Spurweite er- 
fordert^ wenn h die mittlere Höhe ist, und zwar für h ^ 2 m und ^ 10 m. 
cbm Holz: 0,0070 + 0,0243 . h = $ 

kg Eisen: 0,030 + 0,447 .h = E 

Zimmerm. Tgsch.: 0,2375 + 0,06625. h = Z 
Handig. „ : —0,144 + 0,1644 .h = T 

Hierbei ist darauf Rücksicht genommen, dass ein Theil des Holzes und 
Eisens, nach Abbruch des Gerüstes, wieder verwendet wird. Die Querschwellen 
sind, als zum Oberbau gehörig, nicht mitgerechnet 

Soll ein derartiges Fördergerüst so lange stehen, bis es unbrauchbar wird, 
dann ist es zweckmässiger, die ganze Holz- und Eisenmenge in Ansatz zu 
bringen und den vollen Ankaufwerth. Der geringe Erlös für Alteisen und 
minderwerthiges Brennholz nach seinerzeitigem Abbruch wird ungefähr durch die 
Zinsen der ursprünglichen Baukosten aufgewogen. 

Man kann dann die Arbeitkosten veranschlagen, wie unter (1), dagegen 
rechnen 

cbm Holz: ^ = 0,16 + 0,066. h \ ,„x 

kg Eisen: E = 7,00 + 1,11 .h / • • • • W 
Für Nothbrücken von Vollspurbahnen ist etwa die iVa fache Anzahl 
Hölzer und Eisentheile, sohin auch der 1^/2 fache Arbeitaufwand zu rechnen. 
Die Hölzer aber müssen ausserdem verstärkt werden. Bezeichnet man die durch 
die Lokomotiven auf das Längenmeter Fahrbahn hervorgebrachte Belastung mit 
p für die schmalspurige Bollbahn, mit 
Po „ „ vollspurige Bahn, 
und sind die Querschnitte der Hölzer F, Fo, sowie deren Trägheitsmomente 0, 0^ 
dann lässt sidi für quadratische Hölzer setzen 

Po_0o^Fo« 

p 0' F« 
Daher 

^0 



l^-^4-'*V'~.\ 



E„ = 1,5 E, \ (3) 

Zo =1,5Z, 

To =1,5T.' i 
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Bei den gewöhnlichen 20 pferdigen Bollbahnlokomotiven ist ungefähr 
p = 1500 kg für das Längenmeter Geleis. 

8. Brücken und Durchlässe mit eisernem Ueberbau können mit 
ziemlicher Verlasslichkeit veranschlagt werden, wenn man von anderswo ausge- 
führten, guten Konstruktionen für verschiedene Spannweiten die Gewichte kennt 

Ein Bauwerk aus Gemäuer oder Holz ist rasch so weit entworfen, dass 
man eine angenäherte Kostenberechnung aufstellen kann, während es für die 
stets umständlichere Berechnung von Eisenkonstruktionen zuweilen an Zöt 
gebricht 

Die gewöhnlichen Musterpläne der Eisenbahnen beschränken sich begreif- 
licher Weise für jede Art von Brücken auf eine gewisse Anzahl von Spannweiten 
in bestimmten Abstufungen. Man kann aber, im Falle des Bedarfes, für dazwischen- 
liegende Spannweiten die Gewichte leicht finden mit Hilfe einer einfachen zeich- 
nerischen Darstellung auf Quadratmillimeterpapier ^), indem man die Spann- oder 
Stützweiten als Grundabstände, die Gewichte als Höhenabstände aufträgt und 
deren Endpunkte durch stetige Kurven verbindet Selbstverständlich aber muss 
man jede besondere Bauart getrennt für sich behandeln, also z. B. Blechbrücken, 
Fahrbahn oben und Fahrbahn unten je für sich; ebenso Fachwerkträger mit 
geraden Gurtungen getrennt von solchen mit krummen, und erstere wieder in 
drei verschiedenen Abtlieilungen, je nachdem die Fahrbahn oben, in der Mitte 
oder unten liegt 

D. Oberbau. 

Wir wollen, da es nur um ein Beispiel zu thun ist, bloss den gewöhnlichen 
Querschwellen-Oberbau ins Auge fassen. Bei den Schwellen handelt es sich um 
Stückzahl; beim Eisenzeug um das Gewicht 

Für angenäherte Veranschlagungen genügt es hier vollständig, sich an irgend 
ein gutes Muster zu halten. Beim Bauentwurf aber muss man möglichst auf 
die Sache eingehen. Ueberhaupt sollte nie übersehen werden, dass der Oberbau 
derjenige Theil einer Eisenbahn ist, der am allerungünstigsten beansprucht wird 
und um dessentwillen man ja eigentlich den ganzen Unterbau herstellt Die beste 
Konstruktion ist da gerade gut genug und auf diesem Gebiete wird sich dem 
Ingenieur und dem Hüttenmanne noch ein weites Feld der Thätigkeit erschliessen, 
wenn die Entwickelung des Eisenoberbaues einmal ernstlich in Frage kommt 

Hier soll nur darauf hingewiesen werden, dass Nichts unklüger wäre, ak 
die Kosten des Oberbaues mit Grewalt herabdrücken zu wollen. 

Je grösser die Fahrgeschwindigkeit und das Gewicht der Lokomotiven, imi 
so .vollkommener muss der Oberbau sein. 

In manchen Ländern ist für die verschiedenen Arten von Eisenbahnen 
je ein besonderes Mindestgewicht für das Längenmeter Schiene vorgeschrieben. 
Das hat aber streng genommen keinen Sinn, denn es kann ja doch nur ver- 
langt werden, dass die Schienen in jedem besonderen Falle der Beanspruchung 
mit Sicherheit widerstehen ; und wenn hierfür ein bestimmter Sicherheitsgrad ange- 
nommen wird und eine Eisengattung von bestimmten Eigenschaften, dann handelt 
es sich zunächst offenbar um Festsetzung des grössten und kleinsten Trägheits- 
momentes für den Schienenquerschnitt, wobei das Gewicht, je nach der zweck- 
mässig befundenen Wahl der Querschnittverhältnisse, innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen schwanken kann. Die Schiene soll aber anderseits auch eine möglichst 



1) Beispiele Ton solchen bildlichen Darstellungen fiodet man im Handbuch der Ingenieur- 
wissenschaften II. Band (Brückenbau), II. Aufl., II. Abth., bearbeitet von J. E. Brik, Th. 
Landsberg und Fr. Steiner. 
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lange Abnützung ertragen, und je mehr die Masse des Oberbaues die Erschütte- 
rungen aufzuzehren vermag, desto leichter wird die Erhaltung der Bahn. In 
dieser Hinsicht spielt allerdings das Gewicht eine Bolle. Da ausserdem noch 
die Anzahl oder vielmehr der Abstand der Querschwellen in Betracht kommt, 
so lasst sich diese Frage keineswegs so einfach abthun. 

E. Verschiedenes. 

Eine mustergiltige und werthvolle Darstellimg des Baustoffbedarfes für 
verschiedene, häufig vorkommende Bauwerke enthalten die unter Friedr. Bischoff 
und Ludw. Huss ausgearbeiteten Musterplane für Unterbau der k. k. General- 
direktion der österreichischen Staatsbahnen. Für Hochbauten und Alles, was 
sonst noch zu einer Eisenbahn gehört,/ giebt es ausgezeichnete Vorbilder. Für 
die Veranschlagung der muthmasslichen Kosten des Betriebes sind ausführliche 
Angaben bereits vorangegangen. 



F. Berechnung und Darstellung der Zugförderungs-Länge. 

Um die virtuelle oder Zugförderungs-Länge einer Bahnstrecke zu finden, hat 
man die Länge jedes einzelnen Stückes von verschiedener Neigung und Krümmung 
mit der entsprechenden Verwandlungszahl zu multiplizieren und sodann die Summe 
zu bilden. 

Die virtuelle Länge einer Strecke, dividiert durch ihre wahre Länge, nennt 
Lind n er „die virtuelle Verhältnisszahl" der Strecke. 

Wenn der Verkehr nach beiden Richtungen gleich gross ist, so erhält 
man die „mittlere Zugförderungs- Länge" der Bahnstrecke, indem man aus den, 
für die beiden Richtungen des Verkehres gerechneten virtuellen Längen das arith- 
metische Mittel nimmt. 

Die Bestimmung der virtuellen Länge auf rechnerischem Wege ist zwar 
etwas umständlich, aber bei Verwendung des Rechenschiebers und zweckmässig 
eingerichteter Tabellen nicht gerade mühsam. 

In der Wochenschrift dse Oesterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1880 S. 20, hat 
der Verfasser eine übersichtliche bildliche Darstellung vorgeschlagen, aus welcher 
für jede beliebige Strecke der 
Linie die ihr entsprechende 
Zugförderungs-Länge entnom- 
men werden kann. Auf der 
Grundlinie AE (Abb. 46) wer- 
den die wirklichen Längen, 
als Höhen dagegen werden 
die Summen der virtuellen 
Längen bis zur betreffenden 
Stelle aufgetragen^ wie man 
sie, eine nach der anderen be- 
rechnet und zu den vorange- 
gangenen hinzugezählt hat. Da 
die virtuelle Länge einer Linie 
im Allgemeinen grösser ist, als 
ihre wahre Länge, so wird man 
für die Höhen ein kleineres Maasstabverhältniss wählen, als für die Grundabstände. 
Entspricht also A dem Anfang, E dem Ende der Linie, so ist im Punkte P 
die, der wahren Länge AP entsprechende virtuelle Länge senkrecht nach oben 




Abb. 46. 
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aufzutragen und zwar PV für die Hinfahrt von A gegen E, PR für die Rück- 
fahrt. Die 80 erhaltenen Punkte V . . ., R . . ., sind dann der Reihe nach 
zu verbinden, so dass man zwei in entgegengesetzten Richtungen ansteigende, ge- 
knickte Linienzüge AE' (Hinfahrt) und EA' (Rückfahrt) erhalt Jeder dieser 
Linienzüge wird naturgemäss fort und fort ansteigen. Im Punkte M, über 
welchem beide in M' sich schneiden, ist die „virtuelle Mitte der Bahnstrecke'^ 
d. h. bis dahin kostet die Zugkraft für eine Tonne Rohlast von beiden Enden 
der Bahn gleich viel. 

Mit Hilfe dieser bildlichen Darstellung, bezw. durch deren weitere Aus- 
bildung, kann man nun noch andere Fragen übersichtlich beantworten. 

Hat man nach Früherem Ausfuhr und Einfuhr für jede Bahnstation fest- 
gesetzt, so muss man auch für jede Station, um die Betriebskosten richtig ver- 
anschlagen zu können, die mittlere Zugförderungs- Länge kennen, welche von 
Ausfuhr und Einfuhr durchlaufen wird. Für die Station P kommen folgende 
Zugförderungs-Längen in Betracht: 

Einfuhr von A Zugf. -Länge = PV 

» « E „ „ = P R 

Ausfuhr nach A „ „ = ly — PR 

Ginge z. B., den Erhebungen zufolge, im Durchschnitt von jeder Station P der 

v*f Theil der Ausfuhr gegen E, dasUebrige 1 1 j gegen A, und erfolgte der 

^*! Theil der Einfuhr von E, das Uebrige von A aus, und wäre endlich die 
virtuelle Gesammtlänge in der Richtung AE gleich 1^, in der Richtung EA gleich 
ly, so hätte man bei der Station P für die Einfuhr eine mittlere virtuelle Länge 
zu rechnen 



1.= 
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+ ('- 


-^)PV 
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+ if^- 


-t)PV 




= 2, 
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3PV-i-PR 
4 



z. B. für jU 

wäre le 

Für die Ausfuhr ist die virtuelle Länge zwischen P und E 

= U-PV; 
die virtuelle Länge zwischen P und A 

= lr-PRi 

daher im Mittel 



l.=^-'-/-l + (l-i)(l,-PR). 
_W-PV-f(r-l)(l,-PR) 



V 



oder, wenn wir die festwerthige Zahl \-\-{y— 1)1, =c setzen 

_c — (PV-f.[y — 1] PR) 

1. 



V 



Man könnte zwei weitere Linienzüge zeichnen, die bei jeder Station einen 
Knickpunkt hätten; doch sind diese Linienzüge an sich ohne Bedeutung; sie 
bezeichnen nur die zusammengehörigen Punkte und beugen Verwechselungen vor. 
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Für die ErträgnissberechnuDg kann man den Gesammtverkehr und die 
durchschnittliche virtuelle Gesammtlänge zu Grunde legen. Ist nämlich Ta die 
Tonnenzahl für die Roh- Ausfuhr, T© die für die Einfuhr auf jeder Station, so 
ist die Gesammtzahl Zugförderungs- Tonnenkilometer 

2T^ la + 3Te l. = :^(Ta \ +T,\,) 

wofür man annähernd setzen kann 

V " * fi * 

z. B. für i> = ^ = 2 wird 

In dieser Weise ist der Verfasser beim allgemeinen Entwurf für die Finster- 
münzbahn vorgegangen. 

Beim Aufsuchen der Virtualverhältnisse oder Verwandlungszahlen leisten 
wiederum bildliche Darstellungen auf Netzpapier gute Dienste. Als Beispiele 
können die Abbildungen 47 und 48 dienen. 
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Abb. 47. 



Abb. 48. 



In Abb. 47 sind auf der Nullinie die Halbmesser von 200 m an und 
senkrecht dazu die Krümmungswiderstände in ®/oo aufgetragen. Hierdurch wurde 
die Kurve KK erhalten, von welcher aus die Widerstandverhältnisse oder „mass- 
gebenden Steigungen" qp^ = c«>r + 9> abgegriffen werden. 

In Abb. 48 sind die, den verschiedenen massgebenden Steigungen oder 
Werthen von <pQ entsprechenden Verwandlungszahlen als wagrechte Ordinaten 
aufgetragen, wobei für die Höhen derselbe Maasstab beibehalten ist, wie in 
Abb. 47. 

Man greift mit dem Zirkel auf Abb. 47, von der Kurve J^K aus nach 
Unten oder nach Oben (je nachdem Steigung oder Gefälle vorhanden) und indem 
man an der, dem betr. Bogenhalbmesser entsprechenden Stelle einsetzt, die Grösse 
q>Q ab. Mit diesem Abstich geht man in die Abb. 48; setzt hier bei Null ein 
und zeigt im positiven oder negativen Sinne, je nach Umständen, auf der loth- 
reohten Grundlinie die Stelle an, wo die Verwandlungszahl abzulesen ist 



K reut er, LinienfOhrnng von Verkehrswegen. 
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Zur Berechnung der Höhen für die übersichtliche Darstellung nach Abb. 46 
kann man Tabellen von folgender Einrichtung gebrauchen: 



Hektometer 



Länge Ij Verwand- 1 Zugförd.- 
lungszahl | Länge 



Punkt zu 
Punkt 



I 



Hinfahrt 



Verwand- 
lungssahl 



ZogfOrd.- 
Länge 



Rückfahrt 



Bemerkungen 



Man kann dabei zu Dreien arbeiten: 

A sagt aus dem Längenschnitt die Wechselpunkte, Gefälle und Halb- 
messer an; 
B handhabt die gezeichneten Tabellen nach Abb. 47, 48, und sagt die 

Verwandlungszahlen an; 
C macht die Einträge in obige Zusammenstellung. 
Dass man für jede Eisenbahnlinie die, den bildlichen Darstellungen Abb. 
47 und 48 zu Grunde liegenden Zahlen besonders rechnen muss, versteht sich 
von selbst. 

§ 49. Vom „Technischen Berichte^^ 

Einer der wichtigsten Bestandtheile jedes allgemeinen Entwurfes für einen 
Verkehrsweg ist der technische Bericht, welcher den Entwurf zu erläutern und 
wissenschaftlich zu begründen hat 

Er zerfällt der Hauptsache nach in drei Theile: 

A. Volkswirthschaftliche Begründung des Entwurfes. 

B. Technische Beschreibung und Begründung des Entwurfes. 
C Angenäherter Kosten- und Erträgnissausweis. 

Für die Gliederung und den wesentlichen Inhalt der einzelnen Theile 
mögen folgende Anhaltpunkte dienen. 

A. Volkswirthschaftliche Begründung des Entwurfes. 

Zweck und Hauptrichtung des geplanten Verkehrsweges. 

Hinweis auf die derzeitigen wirthschaftlichen und Verkehrs-Verhältnisse; 
Begründung der Nützlichkeit und Nothwendigkeit des neuen Verkehrsweges. 

Muthmassliche Hebung des Verkehres, des Handels, der gewerblichen 
Thadgkeit; Rückwirkung auf die Besserung gewisser wirthschaftlicher Ver- 
hältnisse. 

Hauptrichtung und muthmassliche Grösse des Fremdenverkehres. 

Muthmassliche oder geplante Fortsetzungen und Anschlüsse. 

Ursprung der, der Betriebskosten- und Erträgnissberechnung zu Grunde 
gelegten Angaben 

Andeutung einer etwaigen strategischen Bedeutung der Verkehrslinie. 

B. Technische Beschreibung und Begründung des Entwurfes. 

I. Allgemeines. 

Kennzeichnung des Verkehrsweges (Haupt- oder Nebenbahn u. dgl.) Be- 
schreibung der Linie in grossen Zügen unter Hervorhebung der Umstände, 
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welche für die Linienführung hauptsachlich massgehend waren. Einfluss der 
Greländeverhaltnisafi auf die Wahl des grössten Neigungs Verhältnisses, und Be- 
gründung der kleinsten in Aussicht genommenen Bogenhalbmesser. Grösste 
voraussichtliche Fahrgeschwindigkeit. 

Erörterung der Bücksichten auf Kulturverhältnisse, Hochwässer, Schnee- 
verhältnisse und ihres Einflusses auf die gewählte Linienführung. Bezeichnung 
der in Aussicht genommenen Lokomotiven und sonstigen Fahrzeuge (steif- oder 
lenkaxig; vier- oder achträderig u. dgl.). Hinweis auf die, bei den Untersuch- 
ungen mehr theoretischer Natur benützten Quellen, wofeme sie nicht gehörigen 
Ortes besonders angeführt werden. 



IL Beschreibung der Linie. 

Eingehende und ausführliche Beschreibung des Verlaufes der Linie vom 
Ausgangspunkt bis zum Endpunkt und Begründung aller ihrer Einzelheiten mit 
Rücksicht auf die verschiedenen Geländegegenstände und Geländeabschnitte, 
auf Bodengestaltung und geologische Verhältnisse, wirthschaftliche Gresichts- 
punkte u. s. w. 

HI. Neigungs- und Richtuugsverhältnisse. 

Kennzeichnung der einzelnen Betriebsstrecken (wenn mehrere vorhanden) 
von verschiedener massgebender Steigung. Etwaige Begründung der ungünstigsten 
Neigungs- und Richtungsverhältnisse durch Vergleichung mit den Anschluss- 
bahnen. 

Gefäll der Bahnhofgeleise. 

Grösste Ueberhöhung des äusseren Schienenstranges in Bögen. Ueber- 
gangsteigung. Grösste Länge der Uebergangsbögen. Kürzeste Gerade zwischen 
zwei Gegenbögen. 

Uebersicht der Krümmungen. Ein gutes Gesammtbild der Krüm- 
mungsverhältnisse einer Bahnlinie erhält man durch Berechnung der Anzahl 
Umkreise, welche die Linie beschreiben würde, wenn alle Bögen den nämlichen 
Sinn hätten, und Berechnung des mittleren Bogenhalbmessers. Auch diese An- 
regung ist zuerst durch Wilhelm Pressel gegeben worden. Der mittlere 
Bogenhalbmesser einer Bahn ist der Halbmesser eines Bogens von gleicher 
Länge und gleicher Anzahl Umkreise wie alle Bögen zusammen. 

Eine zweckmässig eingerichtete Zusammenstellung erleichtert die Uebersicht. 
Es bezeichne r den Halbmesser, 1 die Länge, q) den Mittelpunktwinkel eines 
Bogens; daher 2?1, 2q), die Summe der Längen bezw. Mittelpunktwinkel aller 
Bögen von einerlei Halbmesser, so dass 

l = i^.«^.r, r= 57,241, 
^1 S\ 



S(p = 57,24 , r == 57,24 ^^ 

r ^(] 



2q) 

Dann rechnet man zuerst für jede Gruppe von Bögen von einerlei Halb- 
messer 2\ und 2<p aus, bildet die Hauptsummen und daraus sowohl die An- 
zahl Umkreise als den mittleren Halbmesser. 

Z. B. beim allgemeinen Entwürfe des Verfassers für die Finstermünsbahn 
ergab sich Folgendes: 

10* 
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Halbmesser 


AAEahl 


21 


•/o der Ge- 


2q> 


m 


Bögen 


m 


sammUänge 


Grade 


180 
200 


10 

84 


2190 
16120 


1,7 
12,6 


693 
4613 


U. 8. W. 

2000 
über 2000 bis oo 


' *4' 


1130 
71940 


'6,9 
56,1 


* 37 


ZnBammen 


264 


128025 


1 100,0 


9867 



Wenn daher alle Bogen einerlei Sinn hatten, so würden sie 27,4 mal im 
Kreise herumführen, oder auf das Kilometer 0,217 mal. 
Der mittlere Halbmesser aller Bögen ist 

und der mittlere Halbmesser für die ganze Linie, Bögen und Gerade inbe- 
griffen 

Uebersicht der Steigungen. Entfernung der Endpunkte nach der 
Luftlinie und nach der Bahn. 

Massgebende Höhen: Ausgangspunkt; Wasserscheide; Endpunkt; zu 
ersteigende Höhe bei der Hin- und Rückfahrt. Mittlere Steigung nach der 
Luftlinie und nach der Bahn. Uebersichüiche Zusammenstellung der Steigungen, 
z. B. wie beim Finstermünzbahn-Entwurfe : 



Neigangrv 

mm auf das m 
oder °/oo 


'erhältniss 

Aozahl des 
Vorkommens 


Summe der 

einzelnen 

liängen 

m 


o/o der Ge- 
sammtlänge 


0,0 

1,0 

2,0 

u. s. w. 


12 

1 

27 


9725 

1100 

21600 


7,60 

0,86 

16,87 


bis 10 1 77 


79225 


61,91 


U. 8. W. 


. . . 


. . . 


1 ••• 


11 bis 20 


12 


12560 


1 9,80 


n. 8. w. 


... 




1 ••■ 



IV. Widerstand der Fahrzeuge. Leistung der Lokomotiven. 

In dieser Abtheilung werden die im H. Theil, Seite 63, gezeigten Berech- 
nungen auf den gegebenen Fall angewendet 

Nachdem man die, der grössten Nutzleistung der vorgeschlagenen Loko- 
motiven entsprechende Fahrgeschwindigkeit festgestellt hat^ berechnet man den 
Widerstand auf gerader wagrechter Bahn, in den schärfsten Bogen und in der 
massgebenden Steigung, sodann das Verhaltniss zwischen Zuggewicht und Ge- 
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wicht der Lokomotiven, bestimmt schliesslich die Zusammensetzung der verschiedenen 
Arten von Zügen und die grösstmögliche Länge eines Zuges. 

V. Zugförderungs-Länge. 

Hier sind niu* die Hauptergebnisse anzuführen, wie man sie für die Er- 
trägniss- und Betriebskosten-Berechnung braucht. 

Z, B. beim Finstermünzbahn-Entwurfe beschränkte sich der Verfasser auf 
folgende Angaben: 

km Verhältniss cor 

wahren Länge 

a) Zugförd.- Länge Meran-Landeck .... 589.1 .... 4.60 

b) „ „ Landeck-Meran .... 361,5 ... . 2.82 

Unter der Annahme, dass Ausfuhr und Einfuhr je zur Hälfte nach, be- 
ziehungsweise von der einen und der anderen Richtung statt&den, wurde er- 
halten für 

Reschen 
Menm (Wasserscheide) Landeck 

c) Ausfuhr auf Zugf.-km . . . 294 . . . 28 ... 181 

d) Einfuhr „ „ „ ... 181 ... 445 ... 294 

e) Personenverkehr im Mittel auf Zugf.-km 237. 

VL Bahnhöfe und Haltestellen. 

Ausführung der Hauptgrundsätze, welche bei der Wahl und Anlage der 
Bahnhöfe und Haltestellen als Richtschniu* dienten, sowie der Gesammtz^ der 
Bahnhöfe und Wasserstationen. 

Ersichtlichmachung von Lage, Entfernung, Längen, Seehöhen der einzelnen 
Stationen durch eine zweckmässige Zusammenstellung, etwa wie folgt: 



Name der Station 



I I 

I LAnge | 
I der 

I Station 



W. Heran .... 602,9 
W.B. Gratach .... 400 

H. Plars 250 

W. Töll-Partachins . . 350 

H. Plans 250 

Tschirland-Natnms 
H. Tabland-Staben 
n. 8. w. 

Es bedeutet W. Wasseretation. 
B. Betriebetation. 
H. Haltestelle. 



Meeres- 

Höhe 

in 



Lage der 
Mitte des 
Aufnahme- 
Geländes 
bei km 



I 



I, 



Entfernung 

yon der 

yorher- 

gehenden 

Station 



km 



302,25 
321,10 
381,10 
510,55 





2,350 
4.025 
7,025 



2,350 
1,675 
3,000 



zwischen 

den 
Wasser- 
Stationen 



Bemerkungen 



2,350 
4,675 



Begriindung der angenommenen Langen für die Stationen. 
Angabe, nach welchem Verhältniss zur Bahnlänge die Längen der Bahn- 
hofgeleise berechnet wurden. 

Bestimmung der grösstmöglichen Entfernung der Wasserstationen. 
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VU. Hochbauten. 

Hauptgrandsatze für die Bauart der auszuführenden Hochbauten. Anzahl 
der Wärterhäuser. 

Eine kurze Kennzeichnung der Einrichtung und Eintheilung der ver- 
schiedenen Gattungen von Hochbauten ist jedenfalls erwünscht 

Vin. Musterpläne. 

Vorführung und Begründung der Leitgedanken, nach welchen bei Anfer- 
tigung der Musterpläne vorgegangen wurde oder. werden soll, woferne man nicht 
einfach sich auf die Annahme bereits vorhandener Musterpläne von anerkannter 
Vortrefflichkeit beschränkt Doch wären auch in letzterem Falle einleuchtende 
Gründe dafür geltend zu machen. 

(Andeutungen, nach welchen Grandsätzen man bei der Ausarbeitung von 
Musterplänen sich sollte leiten lassen, folgen in einem späteren Abschnitte.) 

IX. Kunstbauten. 

Man pflegt gewöhnlich zu unterscheiden zwischen Brücken und Durch- 
lässen unter 20 m und solchen über 20 m Lichtweite; ferner kann man auch 
^die Tunnel zu den Kunstbauten rechnen. 

Die erste Grappe führt man an nach Gattungen, Stückzahl und Ge- 
sammtlichtweite und berechnet schliesslich die Lichtweite auf das km Bahn z. B.: 

A. Durchlässe und Brücken bis zu 20 m Weite 
260 offene Dohlen mit Schienenüberlage zusammen 200 m Lichtweite 
21 „ Durchlässe mit Holzbalken „ 42 „ „ 

250 gedeckte „ „ 200 „ „ 

39 offene „ mit Blechbalken „ 239 „ „ 

u. s. w. 



598 Kunstbauten mit der Gesammtlichtweite von 804 m 

Es entfällt somit auf ein km der 128 km langen Bahn 6,27 m Lichtweite. 

Die Kunstbauten der zweiten Grappe (grossere Brücken) sind einzeln an- 
zuführen und zwar unter Angabe der Anzahl Oeffnungen, Lichtweite, Bauart, 
Lage und des Zweckes, z. B. ; 

B. Brücken imd Viadukte von über 20 m Lichtweite. 

1. Brücke mit einer Oeffnung 50 m weit. Eisen; bei kin 8,725, über 
die Etsch. 

u. 8. w. 

5. und 6. Zwei Viadukte, je 6 Oeffnungen zu 15 m Weite, gewölbt> 
auf der Maiser Steilrampe, km 60,250 und 61,250 

u. 8. w. 

Schliesslich wird wiederam die Gesammtlichtweite der grossen Brücken, die 
davon durchschnittlich auf das km Bahnlänge entfallende Lichtweite und endlich 
die im grossen Durchschnitt^ unter Einrechnung der kleinen Kunstbauten, sich 
ergebende Lichtweite auf das Kilometer ausgerechnet. 

Bei der dritten Grappe wird jeder Tunnel einzeln aufgezählt, seine Länge, 
Lage und sein Zweck angegeben und schliesslich Gesammtzahl und Gesammt- 
länge der Tunnel wiederholt und etwa noch die durchschnittlich auf das km Bahn 
entfallende Tunnellänge berechnet 

Man wird in dieser Abtheilung auch angeben, ob und bei welchen Kunst- 
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bauten Schwierigkeiten zu gewärtigen oder beecmdere Bauweisen in Anwendung 
zu bringen sein werden, z. B. Pfahlrost, Druckluftgründung u. dgl. 

Die angegebene Gnippenabtheilung für die Durchlässe und Brücken ent- 
spricht der zur Zeit in Oesterreich giltigen V^orsohrift 

Uebersichtlicher wäre es wohl, diese Kunstbauten in eine Anzahl Haupt- 
und Nebengruppen nach Spannweiten und auch nach Bauarten zu trennen; 
z. B. wie folgt: 

a) Kleine Durchlässe und zwar 1. offene, 2. gedeckte (bezw. gewölbte). In 
diese Gruppe würde man die offenen Durchlässe bis zu jener Weite 
rechnen, wo sie noch ohne Eisenträger gebaut werden; die Gruppe hätte 
also Kunstbauten bis zu etwa 2 m Lichtweite zu umfassen. 

b) Grössere Durchlässe bis 5 m Lichtweite 

c) Kleine Brücken von ö — 10 m „ 

d) Brücken von 10 — 20 m Lichtweite u. s. w. 

In den Gruppen b, c, d wäre zu unterscheiden zwischen Kunstbauten mit 
Blechbalken und solchen mit Gewölben u. s. f. 

Je besondere Gruppen bilden die Bahnüberbrückungen, Aquädukte, Lawinen- 
unterfahnuigen u. s. w. 

X. Baustoffe und Arbeitkräfte. 

Angabe der Gattung imd Beschaffenheit der längs der Linie zu gewin- 
nenden Baustoffe, sowie Hinweis auf etwa in Aussicht zu nehmende auswärtige 
Bezugquellen, Zufuhr zu den Baustellen u. s. w. Beschaffung und muthmass- 
liche Anzahl der nöthigen Arbeiter für die verschiedenen Arbeitgattungen. 

XI. Durchführung des Baues. Bauzeit 

Zeitpunkt der Inangriffnahme des Baues; Reihenfolge der Inangriffnahme 
der wichtigsten Bauwerke; schrittweise Fertigstellung derselben; streckenweise 
ijnleitung des Betriebes — für Bauzwecke allein oder endgiltig. Danach Ver- 
anschlagung der Zeit für die Abfassung des Bauentwurfes, den eigentlichen Bau, 
sammt Einleitung des Betriebes; Dauer der Abrechnung. 

Xn. Muthmasslicher Umfang des Betriebes. 

Erklärung, auf welche Weise die Grundlagen zur nachfolgenden Berech- 
nung gewonnen wurden. 

Angabe, ob auf eine zu erwartende Hebung des Verkehres Bedacht ge- 
nommen wurde, und in welchem Maasse. 

Grösse des Verkehres, nach Güter- und Personenverkehr getrennt Bei 
ersterem Unterabtheilungen nach den verschiedenen Gattungen von Gütern, 
welche eine verschiedene Art der Verfrachtung bedingen ; z. B. Brennstoffe ; 
Kolonial waaren ; frische Milch, Gemüse; Pferde, Grossvieh, Kleinvieh u. s. w. 
Berechnung der Anzahl nothwendiger Personen-, Last und gemischten Züge. 

XUI. Fahrzeuge. 

Angabe der zur Bewältigung des unter XIL ausgewiesenen Verkehres 
nolhigen Lokomotiven und Wägen verschiedener Art, und zwar zunächst des 
unumgänglich Nöthigen, sodann Angabe des mit Rücksicht auf Ersatzbereitschaft 
und besondere Bedürfnisse in den Voranschlag Einzusetzenden. 
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Hinweis auf die zu Grunde gelegten Musterpläne und die danach zu ent- 
nehmenden Gewichte, Tragkräfte, Preise u. dgl. 

XIV. Ausrüstung der Bahn. 

Hier handelt es sich hauptsächlich um die in Anwendung zu bringenden 
Mittel der Verständigung oder Zeichengebung zwischen den einzelnen Bahnhöfen, 
diesen und den Streckenwärtern; Grefällanzeiger ; Halte- und Vorsichtzeichen für 
die Lokomotivführer u. dgl. 

C. Angenäherte Kosten- und Erträgnissberechnung. 
I. Vorbemerkung über die Geldbeschaffung. 

Es kann vorkommen, dass vom Ingenieur nicht nur eine übersichtliche 
Darlegung verlangt wird, wie das Anlagekapital für eine Bahn verbraucht 
werden und auf welche Art und wie hoch es sich verzinsen soll, sondern dass 
er auch für die Beschaffung des Kapitales Vorschläge macheu oder sogar Sorge 
tragen soll. Es dürfte demnach gerechtfertigt sein, auch diesen Gegenstand hier 
kurz zu streifen^). 

Die zur Erbauung und Ausrüstung einer Eisenbahn für den öffentlichen 
Verkehr oder zum Ankauf einer solchen erforderlichen, bedeutenden Geldmittel 
werden aufgebracht durch Aufnahme eines Anleihens oder durch Ausgabe von 
Aktien. Des ersteren Weges pflegen sich die Staatsregierungen zu bedienen. 
Eine Privatgesellschaft könnte zwar im gleichen Falle durch Ausgabe von Aktien 
das ganze nöthige Kapital aufbringen; doch pflegt in der Regel ein Theil davon 
durch Anleihen, ein anderer durch Aktienausgabe beschafft zu werden. 

Staats-Eisen bahn- Anleihen und Anleihen von Eisenbahngesellschaften unter- 
scheiden sich zwar nicht viel in ihrer Wirkung auf den Geldmarkt, aber wesent- 
lich in anderer Hinsicht. 

Der Betrag der Staatsanleihen für Eisenbahnzwecke überschreitet 
in manchen Staaten bei Weitem die Summe aller übrigen Staatsschulden. Dank 
den reichen Erfahrungen im Staatsschuldenwesen, die man zur Zeit der ersten 
Eisenbahnanleihen schon besass, vermochte man letztere in einer nach allen 
Hinsichten bestens entsprechenden Form aufzunehmen. 

Die wichtigste Frage bei Aufnahme jeder öffentlichen Schuld ist, ob, binnen 
welcher Zeit und in welcher Form die Rückzahlung festzusetzen sei. Anleihen, 
bei welchen den Gläubigem ein Kündigungsrecht zusteht, entsprechen dem 
Bedürfnisse des Staatshaushaltes nicht Die Staats - Gläubiger sind es jedoch 
zufrieden, wenn sie im Bedarfsfalle die Schuldverschreibungen gegen Baargeld 
verkaufen können, wodurch die Rückzahlung an praktischer Bedeutung verliert. 
Der auf ewige Dauer berechnete Staat kann überdies für alle Zeiten Zinsen 
versprechen, zumal für Anleihen, die zur Herstellung fruchtbringender Werthe 
dienen. Bei Staatsanleihen unterbleiben daher bestimmte Rückzahlungsversprech- 
tmgen, wenn auch die Tilgung der Schuld grundsätzlich festgehalten wird, da 
Eisenbahnen den Wechselfällen des wirthschaftlichen Lebens unterliegen und 
z. B. technische Fortschritte denkbar sind, welche die Eisenbahnen theil weise 
entwerthen. Bei schuldenfreien Eisenbahnen hat man überdies die Frachtsätze 
freier in der Hand. Die zur Tilgung bestimmten Ertragsüberschüsse müssen 
übrigens nicht wirklich zur Abzahlung der Schuld, sie können auch zur Anlage 
neuer Bahnlinien verwendet werden. Dann bleibt die Schuld gleich gross, wäh- 

t) Siehe Max Haushofer, Grundzüge des Eisenbahnwesens, Stuttgart 1873; femer 
dessen Beiträge in der „Encydopädie des Eisenbahnwesens". 
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rend der zu ihrer Deckung vorhandene Werthgegenstand an Umfang gewinnt. 
Anleihen können auf verschiedene Art aufgenommen werden. Bei Zugrunde- 
l^^g eines dem landesüblichen möglichst nahekommenden Zinsfusses sind auch 
die Schuldscheine nahezu um den Nennwerth verkäuflich. Ein bestimmter 
niedrigerer Zinsfuss wird auch den Emissionskurs der Obligationen bedeutend 
unter den Nennwerth herabdrücken. Letzteres kommt zwar dem Börsenspiel zu 
statten,. ist aber für die Regierungen erwiesenermassen ungünstig. Nimmt der 
Staat M&ssregeln in Aussicht, welche eine Minderung des Zinsertragnisses 
herbeiführen sollen oder könnten, so muss er billiger Weise sich das Kündigungs- 
recht vorbehalten, d. h. den Gläubigern die Wahl lassen, ob sie ihre einge- 
zahlten Leihkapitalien zurückerhalten oder ihm unter veränderten Bedingungen 
weiterhin belassen wollen. Selbstverständlich muss das für ersteren Fall erforder- 
liche Geld vorräthig sein. 

Es giebt verschiedene Arten, die Anleihen zu begeben (emittieren) d. h. 
bei der Bevölkerung abzusetzen. Wenn die Wahl freisteht, so wäre bei kleineren 
Anlehen und gutem Staatskredit der beste Weg die allgemeine öffentliche Zeich- 
nung (Subskription). Die Begebung der ganzen Anleihe an ein Bankhaus muss 
selbstverständlich für letzteres einen Gewinn abwerfen, der aber nur auf Kosten 
der Staatskasse und der Staatsgläubiger gehen kann. Soll die Anleihe im Aus- 
lande gemacht werden, so ist dies Verfahren allein möglich. Thunlichst vortheil- 
hafte Bedmgungen stehen in Aussicht, wenn die Bankhäuser zur Einreichung 
schriftlicher Angebote eingeladen werden, eine „Submission" eröffnet wird. Ver- 
kauf der Obligationen durch die Finanzbehörden des Staates „wäre der Weg, um 
selbe, ohne Gewinn für etwaige Zwischenhändler, unmittelbar im Volk unterzu- 
bringen und dadurch die Anlage zu einer guten, dauernden nationalen Spar- 
gelegenheit zu machen." 

Die Privat-Eisenbahn-Anleihen sind, zum Unterschiede von den 
vorigen, Alle in bestimmter Frist rückzahlbar, denn Aktiengesellschaften können 
nicht wie der Staat auf ewige Zeiten berechnet sein und schon die Dauer der 
Konzession ist eine beschränkte. Die allmähliche Rückzahlung erfolgt im Wege 
der Verloosung und die gezogenen Obligationen werden zum Nennwerthe eingelöst. 
Wenn die Gesellschaft bei Aufnahme des Anlehens sich ausbedungen hat, dass 
sie, bei einem Kursstand der Schuldscheine unter Pari, die zur Tilgung nöthige 
Menge unter der Hand zum Börsenkurs einkaufen darf, so findet natürlich eine 
Ausloosung nur statt, wenn die Obligationen über Pari stehen. 

Die Tilgungszeit richtet sich nach der Höhe des Tilgungsfusses, welcher 
zwischen ^/a ®/o und 2 ^/o schwankt. Bei den meisten deutschen Eisenbahngesell- 
schaften stellt sich die jährliche Rückzahlungssumme auf ^1% ^/o, bei österreichi- 
schen auf ^/ö °/o der Anleihe. Höhere Tilgungsquoten kommen nur bei Staats- 
eisenbahnanleihen vor. 

Die für Privateisenbahnanleihen ausgestellten Theilschuldverschreibungen 
werden „Prioriläts-Obligationen" oder „Prioritäten" genannt, weil sie folgende 
Vorrechte haben: 

a) Vom Erträgnisa werden, nach Abzug der Verwaltungskosten, zunächst 
die Zinsen und der Tilgungsbetrag der Prioritäten bestritten und erst 
was übrig bleibt wird auf die Aktien vertheilt (Dividende.) 

b) Aeltere Prioritäten derselben Gesellschaft gehen den jüngeren vor und 
stehen alsdann höher im Kurs. 

c) Später gebaute Linien der nämlichen Gesellschaft haften zunächst für 
die ihretwegen ausgegebenen Prioritäten. 

Den Prioritätsgläubigem gegenüber pflegt die Bahngesellschaft mit ihrem 
unbeweglichen Eigenthum zu haften. 
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Wenn gutgestellte Bahnen ein kleines Stammkapital und grosse Prioritats- 
anlehen haben, kann sich den Aktionären die Aussicht auf hohe Dividenden 
eröffnen. Anderseits aber erwächst aus einer zu grossen, in Prioritäten ange- 
legten Summe die Gefahr, dass neue Obligationen nur unter schlechteren Be- 
dingungen begeben werden können. 

Die Vertheilung des Kapitales auf Aktien und Obligationen schwankte im 
Jahre 1887 in den verschiedenen Ländern zwischen den Verhältnissen 1,8 : I 
(Deutschland) und l : 5 (Frankreich). 

Das 1887 in Eisenbahnaktien angelegte Kapital betrug am wenigsten 
(431 Mill. Mark) in Deutschland, am meisten (18014 MilL Mark) in Amerika. 
In Deutschland und Oesterreich geht, wegen der fortschreitenden Verstaatlichung, 
das Aktienkapital stetig zurück, wohingegen die Anleihen sich dementsprechend 
erhöhen. 

Die Aktiengesellschaft gründet sich auf ein Kapital, welches in eine 
bestimmte Anzahl von Theilen (Aktien) zerlegt wurde. Durch Uebernahme eines 
E^apitalantheiles wird man Mitglied der Aktien-Gesellschaft (Aktionär), betheiligt 
sich aber nur mit seinen Einlagen und haftet niu: mit seinen Geschäftsantheilen 
(Aktien) für die Verbindlichkeiten der Gesellschaft Es giebt ausser Stamm- 
aktien auch Prioritätsaktien, welche den ersteren beim Bezug des Reingewinnes 
bis zu einem bestimmten Höchstbetrage vorgehen. Jene Aktionäre, welche das 
Statut festgestellt haben oder andere Werthe als Baarzahlungen einlegen, gelten 
vor dem Gesetze als die Gründer. Der Wille der Gesellschaft kommt in der 
Generalversammlung zum Ausdruck. Jede Aktie gewährt Stimmrecht. Aus 
der Generalversammlung wird der Verwaltungsrath gewählt, dessen Geschäfts- 
führung in Deutschland ein, aus mindestens drei Mitgliedern bestehender Auf- 
sichtsrath zu überwachen hat 

Zinsen in bestimmter Höhe dürfen den Aktien nur dann zugesichert werden, 
wenn der Staat für solche die Haftung übernommen hat Privatbahnbauten 
können vom Staate auch noch unterstützt werden, indem derselbe eine Anzahl 
von Aktien übernimmt (Aktienbetheiligung). 

Der Werth der Aktien hängt ab von der Einträglichkeit des Unternehmens. 
Unter den grossen Eisenbahn-Aktien-Gesellschaften Oesterreichs behauptet die 
Kaiser Ferdinands-Nordbahn den ersten Rang. 

Die Eisenbahnaktieu sind im eigentlichen Sinne Börsenspekulationspapiere, 
die Prioritäten Anlagepapiere. Bei Eisenbahnaktien sind indessen die B^ing- 
ungen ihrer Ertragsfähigkeit offenkundiger, als bei anderen Aktien, und ihr 
Ertrag ist gleichmässiger. 

n. Kostenzusammenstellung. 

Hier sind zu unterscheiden die Anlagekosten und die Kosten des Betriebes. 
1. Die Anlagekosten umfassen: 

a) Vorarbeiten und Bauaufsicht; 

b) Gnindeinlösung und sonstige Entschädigungen; 

c) Erdarbeiten: Vollständige Herstellung der Einschnitte und Dämme; 

d) Nebenarbeiten: Stütz- und Futtermauem; Entwässerungen; Fluss- 
und Uferschutzbauten; Wegebauten und dgl.; 

e) Kleinere Brücken und Durchlässe; 

f) Grössere Brücken; 

g) Tunnel; 

h) Beschotterung der Bahn und Legen des Oberbaues; 
i) Oberbau-Bestandtheile und mechanische Einrichtungen; 



Berechnung der Verzugzinaen. 155 

k) Hochhau und Wasserversorgung; 

1) Ausrüstung und Einrichtung der Bahn; Betriebs- Voraualagen; 
m) Fahrzeuge. 
Hiezu kommen dann noch die Verzugs- oder Interkalarzinsen und der 
Rücklagebestand (Beservefond). 

Die Yerzugzinsen berechnen sich nach den Theiibeträgen, in welchen das 
Kapital zur Herstellung der Eisenbahn erhoben wird; und zwar sind die Zinses- 
zinsen für jeden Theilbetrag zu bezahlen, vom Zeitpunkte seiner Beanspruchung 
bis zum Zeitpunkte, wo die Bahn ein, die Zinsen deckendes Erträgniss abzu- 
werfen verspricht — also etwa vom zweiten Betriebsjahre an. 

Wenn ein Kapital a auf jährliche Zinseszinsen angelegt ist» so ist der 

X . . X 

Zinsfuss, bei X ^/o; 1 + Trü\* ^®* halbjährlichen Zinseszinsen wäre er 1 + 7^7^ > 
1 00 200 

Z. B. es werde das Kapital a beansprucht in 2v halbjährigen, gleich 
grossen Theilzahlungen, also halbjährig der Betrag - ; dann ist» wenn wir den 
Zinsfuss durch q bezeichnen 

und wir haben in Ansatz zu bringen: 

(X 

Die erste Theilzahlung mit Wj = — - . q^^ 

„ zweite „ „ Wg = --^ . Q^-^ 

„ dritte „ „ (o^=—.Q^-^ 

u. s. w. 

und die letzte „ n (*f = ir-Q- 

2V 2v 

Somit im Ganzen 

Die Summe der geometrischen Reihe in der Klammer ist 

_~^^ ^ _ Q^ — 1 1_ 

^ ~ L _ 1 ~ ß — 1 Q^-^ 

Q 

Daher 

^^=2^ 'l^^-^ ^^ 

und die Verzugzinsen betragen demnach 

^ = aio — a . (2) 

Den Rücklagebestand kann man ungefähr gleich den Betriebskosten für 
ein Jahr annehmen. 

Aus dem hohen Betrag, welchen obige Zinsen, schon bei massigem Zinsfuss 
erreichen, ist zu ersehen, wie wichtig es ist, einen Bau rasch zu Ende 
zu führen. 
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Die TheilzahlujQgen sind übrigens naturgemass anfangs kleiner, später 
grösser, so dass eine Rechnung mit Zugrundelegung gleich grosser Theilzahlungen 
jedenfalls sicher geht. 

Für die übersichtliche Zusammenstellung der Anlagekosten wird man 
eine Tabelle wählen, worin neben jeder Einzelsumme auch die betreffenden 
Kosten auf das Kilometer Bahn erscheinen. Auch muss man angeben, welche 
Annahmen für die Berechnung von Rücklagebestand und Verzugzinsen ge- 
macht wurden. 

2. Die Berechnung der Kosten des Betriebes ist nach den im be- 
treffenden Abschnitte dieses Buches gegebenen Anleitungen durchzuführen und 
zu erläutern. 

III. Betriebs-Einnahmen. 

Um die Betriebs-Einnahmen veranschlagen zu können, muss die Grösse 
des Verkehres und müssen die Frachtsätze bekannt sein. In dieser Beziehung 
sind eingehende Mittheilungen bereits erfolgt. 

Ein einfaches, unter Umständen zulässiges Verfahren wäre folgendes: 
Man lege die Frachtsätze von einer in den besten Verhältnissen bestehenden 
Flachlandbahn zu Grunde, bei welcher die Zugförderungs-Länge gleich der wahren 
Länge angenommen werden kann, und multipliziere mit diesen Frachtsätzen die 
Zugförderungs-Tonnenkilometer, welche durchschnittlich auf der geplanten Bahn 
jährlich zu leisten sind. 

Aehnlich kann man bezüglich des Personen Verkehres verfahren. 

Man erhält auf solche Weise, wie es ganz in der Ordnung ist, Einheits- 
sätze, welche für das Bahnkilometer um so höher wei-den, je grösser die Zugför- 
derungs-Länge der Bahn. 

Es wird noch nöthig sein, den Personenverkehr auf die einzuführenden 
Wagenklassen in einleuchtender Weise zu vertheilen. Hiezu kann eine An- 
achlussbahn mögücher Weise als Richtschnur dienen. Z. B. für die Finster- 
münzbahn hatte der Verfasser, entsprechend den Ausweisen für die Bozen- 
Meraner-Bahn (nach Konta, Eisenbahnjahrbuch 1888/89) angenommen 

Reisende I. Kl 4,8 ^lo 

11. „ 10,3 «/o 

III. „ 84,9 Q 

100,0 

In der Denkschrift ist das Alles einleuchtend darzulegen. 

IV. Erträgnissberechnung. 

Nach dem Vorangegangenen ist über die Berechnung des muthmasslichen 
Erträgnisses einer Bahn nicht viel mehr zu sagen. Man wird die Gesammt- 
summe des Reinertrages und danach die jährliche Verzinsung des Anlagekapitales 
angeben, auf welche, den Darlegungen zufolge, sicher gerechnet werden darf. 
Ist eine Vergleichslinie in Frage, so muss auch diese berücksichtigt werden, des- 
gleichen eine etwaige Hebung des Verkehres, wofeme dieselbe sich mit einiger 
Wahrscheinlichkeit im Voraus schätzen lässt. 
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Zweites Hauptstück. 

Vorbereitungen für den Bau. 

§ 50. Von den ausführlichen Feldarbeiten. 

A. Fertigstellung der Linie. 

Das Endziel der ausführlichen Feldarbeiten ist, die Linie derart festzu- 
legen, dass nach ihr die Profilierung und Ausführung der Bauarbeiten vor sich 
gehen kann. 

Man beginnt damit, die Linie so, wie man sie im Schichtenplane gefunden, 
in das Gelände zu übertragen. Als Richtschnur dienen die Punkte des Stand- 
linienzuges, nach welchem die Schichtenplanaufnahme erfolgt ist, oder auch 
irgend welche andere, auf Plan imd Gelände deutlich bezeichnete Punkte in der 
Nähe der Linie. 

Nachdem man die Linie verpflockt, d. h. an den für die Darstellung der 
Bodengestaltung und die Anlage der Kunstbauten wichtigsten Punkten Pflöcke 
geschlagen und entsprechende Bezeichnungen angebracht hat, erfolgt die unmittel- 
bare Aufnahme des Längenschnittes und der erforderlichen Querschnitte. Hierbei 
dienen als Grundlage die schon, vorher bestimmten und nach Bedarf zu er- 
gänzenden Höhenfestpunkte. 

Die genaue Einzeichnung der Kunstquerschnitte für Dämme und Ein- 
schnitte, van die auf Massenausgleich unter günstigsten Förderungsverhältnissen 
abzielende, genaue Massenberechnung zu ermöglichen, nicht minder die Ent- 
wickelung von Einheitspreisen für die verschiedenen Bodengattungen, erfordert 
Bodenuntersuchungen durch Schürfungen, Bohrungen u. dgl. Auch zur Ent- 
scheidung über Anlage und Baubetrieb von Tunneln, über Anlage und Gründung 
von Brücken, sowie von grosseren Kunst- und Nebenbauten überhaupt, sind die- 
selben unerlässlich. 

Man wird die abgesteckte Linie durch Ausarbeitung der Bahn- oder Strassen- 
anlage prüfen, ob sie den Anforderungen entspricht und nöthigen Falles durch 
kleinere Rückungen sie verbessern. Die Rückungen können lA lothrechtem wie 
in wagrechtem Sinne, d. h. durch Aenderung der Neigungs- oder der Richtungs- 
verhältnisse erfolgen. Erstere werden namentlich im Flachlande vorzuziehen sein 
und bleiben ohne Einfluss auf die abgesteckte Linie. Letztere spielen im Ge- 
birge die Hauptrolle und machen jedenfalls eine vollkommene Neuabsteckung 
der Linie, unter Umständen auch Neuaufnahmen des Längenschnittes und der 
Querschnitte für den Bau und die Abrechnung nothwendig. 

Ehe man in schwierigem Gelände zu der endgiltigen Linie gelangt^ kann 
man eine ganze Reihe von verschiedenen Vergleichslinien (Varianten) zu studieren 
und gegen einander abzuwägen haben. Man benützt aber dabei thunlichst die auf 
die erstabgesteckte (Haupt-) Linie aufgenommenen Querschnitte, indem man die 
seitliche Verschiebung gegen die Hauptlinie aus einem recht gross gezeichneten 
Lageplane (1 : 1000 bis 1 : 500) abgreift und in die Querschnitte überträgt 
Man kann auf diese Art den ganzen ausführlichen Entwurf und den genauen 
Kostenanschlag anfertigen und nebenher die endgiltige Linie abstecken, — 
ausser wo die Rückung so bedeutend wäre, dass die Länge der Linie, sowie 
Richtung, Gestalt und Lage der nothwendigen Querschnitte wesentlich andere 
werden. 
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Für die endgiltige Absteckung muss man die Verschiebungen mit Be- 
zug auf die Haupüinie rechnen. Beispiele finden sich im Anhang. Sobald 
aber die Linie endgiltig steckt, werden die Werkzeichnungen für die Kunstbauten 
angefertigt auf Grund eigener Aufnahmen für diesen Zweck, 
und wird die Linie versichert, worauf dann mit dem Profilieren 
schon der Bau beginnt. 

Die hier angedeuteten; verschiedenen Arbeiten sollen nun 
der Reihe nach kurz besprochen werden, ohne jedoch allgemein 
Bekanntes oder in leicht zugänglichen Druckschriften Veröffent- 
lichtes zu wiederholen. 



B. Absteckung der Linie. 
Die gebrauchlichen Verfahrungsarten zum Abstecken von 
Geraden und Kreisbogen sind als bekannt vorauszusetzen und 
in den Eingangs erwähnten Büchern beschrieben. Die Arbeit 
beginnt mit der Festlegung der Geraden, als deren Schnitte 
sich die Winkelpunkte ergeben. Die Winkel werden mit dem 
Theodohth gemessen, worauf man die Länge der Berührenden, 
Bogen abstand u. s. w. berechnet; sodann wird BA und BE 
eingemessen und der Bogen abgesteckt. Bei diesen Berech- 
nungen leistet das Ga un in 'sehe Werkchen ^) ausgezeichnete 
Dienste. 

I. Die Geraden. 
Man entnimmt einzelne Punkte jeder Geraden aus dem 
Schichtenplane und überträgt sie durch Einmessung auf das 
Gelände, wo sie durch Pflöcke bezeichnet werden. Im Allge- 
^^l^g- meinen stimmen natürlich solche eingemessene Punkte einer 

Geraden in grösserer Zahl nicht überein. Man muss also ent- 
weder die zwei wichtigsten festhalten oder eine verglichene 
Gerade zwischen den Pflöcken hindurchstecken. Die mass- 
gebenden Richtpunkte werden durch eingeschlagene Nägel end- 
giltig bezeichnet, die unbrauchbar gewordenen, ungiltigen Pflöcke 
zieht man wieder heraus. 

Lange Gerade kommen im offenen Gelände nur in der 
Ebene, und im Gebirge nur bei Tunneln vor. Ihre Ab- 
steckung ist nicht immer leicht, da sich zuweilen kein Punkt 
findet, von welchem aus man beide Endpunkte der Greraden 
beherrscht. In solchen Fällen kann die Anwendung eines 
Dreiecknetzes nothwendig werden und das ganze Rüstzeug der 
höheren Greodäsie zu Felde geführt werden müssen, wie bei 
der Festlegimg der Axe für den St. Gotthardtunnel. 

Verhältnissmässig einfach gestaltet sich die Sache, wenn 

man eine Hilfslinie zu legen vermag. Beispiel (Abb. 49). Auf 

der Strecke Kolin - Jungbunzlau der Oesterr. Nordwestbahn 

hatte der Verfasser im Spätherbst 1868 eine etwa 12 km 

lange Grerade auf ganz ebenem Gelände zwischen Libic und Kolin abzustecken. 

Die Schwierigkeit bestand darin, dass acht schmale Waldstreifen getroffen wurden, 

welche die Aussicht versperrten. 

Gegeben war der nördliche Winkelpunkt A und ein Punkt B an der 
Nordgrenze der Elbevorstadt von Kolin. Die Gerade setzte sich südlich fort, 







1) Tables trigonometriques pour le trace des chemins de fer. Paris, Dunod. 
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über einige Häuser der Vorstadt und über die Elbe hinweg und der südliche 
Winkelpunkt lag in der Nähe des Koliner Bahnhofes. 

Es handelte sich also um Festlegung der Geraden AB und nachherige 
Verlängerung derselben über B huiaus. 

Nachdem der Winkelpunkt A entsprechend dem Plane versetzt war, wurde 
am Rande des ersten Waldstreifens ein Punkt P aus dem Plane so gut als mög- 
lich abgegriffen und dann eingemessen, worauf man die Linie von A über P 
hinaus verlängerte, die im Wege stehenden Bäume fällte und an jedem Wald- 
rande ehien Richtpflock (m', n') mit Nagel schlug. Wichtig ist es in solchen 
Fällen, vom Ausgangspunkte A fortlaufend, mit dem Feldmessband jeden dieser 
Richtpflöcke einzumessen. So gelangte man bis an die Grenze bei B' mit einer 
seitlichen Abweichung BB' = 45 m. Nun aber liessen sich die einzelnen Ab- 
stände fli'm, n'n u. s. w. der Hauptlinie von den Richtpflöcken m' n', 

der Hilfslinie ausrechnen, die Richtpflöcke m, n . . . schlagen und es konnte 
zunächst ein bequemer, etwa 2 m breiter Durchhau in der Hauptlinie hergestellt 
werden. An einem hellen, staubfreien Tage wurden die in A und B aufgestellten 
hohen Richtstangen von der Mitte aus sichtbar und die Absteckung ging ohne 
weitere Umstände vor sich. 

Bei der Verlängerung der Linie über B hinaus blieb nichts übrig als den 
Theodolithen rittlings auf den Dachfirst eines Bauernhauses zu setzen und den 
Ingenieur desgleichen. 

Ein zweites merkwürdiges Beispiel ist die Grerade von 25 km Länge 
zwischen Melnik und Laubendorf (Linie Nimburg-Tetschen der Oe. N.-W.-B.), 
welche aber nicht zur Ausführung kam. Auch hier war die Aussicht mehrfach 
durch Wald unterbrochen , das Gelände aber, namentlich gegen Melnik hin, 
nicht mehr so eben, wie bei Kolin. Hier erfolgte die Festlegung der Richtung 
bei Nacht, indem der Theodolith am einen Endpunkte der Linie auf einer Er- 
höhung bei Melnik aufgestellt, am anderen Ende der Linie bei Laubendorf ein 
Holzstoss in Brand gesetzt wurde, nach dessen Schein das Femrohr sich scharf 
genug einstellen liess. Um etwaigen Verwechselungen vorzubeugen Hess man 
beim Holzstosse von Zeit zu Zeit eine Rakete steigen. 

Nachdem das Fernrohr eingestellt war, wurde etwa 500 m davon entfernt — 
das war so weit als möglich — ein Pflock mit Nagel genau in die Linie ein- 
gerichtet und danach bei Tag die Linie verlängert, welche recht gut stimmte. 

Derlei Nachtarbeiten erfordern selbstverständlich eine Spiegeleinrichtung 
zum Beleuchten des Fadenkreuzes im Fernrohre. 

Unter Umständen dürfte in solchen Fällen der Sonnenspiegel gute Dienste 
thun, wenn es die Zeit gestattet, das erforderliche Gerüst aufzustellen ^). Durch 
abwechselndes Verdunkeln des Spiegels mit der Hand kann man mit Hilfe des 
Morse'schen Alphabetes sich miteinander verständigen. 

Am raschesten wird man, bei genügender Anzahl Listrumente und geübter 
Hilfskräfte, zum Ziele gelangen, wenn man in Gruppen arbeitet, wovon die erste 
die Geraden festlegt und die Winkelpunkte versetzt, die zweite die Bögen aus- 
steckt» die dritte die Längenmessung und Eintheilung der Linie nach Hekto- 
metern vornimmt, die vierte die Zwischen punkte, entsprechend den aufzunehmenden 
Querschnitten einschaltet u. s. w. 

In langen Geraden ist es zweckmässig, ausser den Richtpflöcken mit 
Nägeln auch noch Richtstangen aufzustellen. Da aber jeder Rich^unkt (auch 
jeder Winkelpunkt) als Aufstellpunkt für das Instrument soll dienen können. 



1) Siehe Bauer nfeind, a. a. O. I., S. 174. 
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SO muss sich jede solche Stanga genau und rasch wieder auf ihrem Standpunkte 
aufstellen lassen, wenn man sie hat herausnehmen müssen. 

Die Stangen sollten daher nicht unmittelbar 4n den Boden gesteckt, son- 
dern in eigene Fussklötze eingesetzt werden. 

Die Fussklötze werden genau nach dem Schnurkreuz in den Boden ver- 
setzt und eingestampft oder mit Steinen eingekeilt Man stellt sie am besten 
aus Brunnenröhren her, weil dann die Höhlung trocken bleibt. Aus einem Rohr 
von 4 m Lange kann man 5 bis 6 Klötze schneiden, je nach der Lange der 
zu verwendenden Stangen. Die Klötze werden oben kegelförmig ausgebohrt und 
mit einem Eisenring beschlagen, unten gespitzt 

Das Ausheben der Loches mittelst gewöhnlicher Grabschaufel ist zeit- 
raubend. Bequem sind die amerikanischen Lochschaufeln und Schaufelzangen. 

Nachdem der Klotz versetzt ist, senkelt man nach dem Schnurkreuz die 
beiden Richtungen der daselbst zusammentreffenden Geraden auf den Rand 
hinab und bezeichnet sie durch Sägenschnitte. Will man das Instrument auf- 
stellen, so klemmt man ein flaches Hölzchen in die Höhlung und bezeichnet auf 
demselben mit Blei nach den Sägeschnitten den Winkelpunkt 

Die RichtstEmge steckt mit ihrem zugespitzten untersten Ende in der Tiefe 
des Loches und wird an dessen Rande durch vier Keile gehalten. Man kann 
auf diese Art die Stange genau lothrecht stellen, und zwar bringt man, da völlig 
gerade Stangen sehr selten sind, grundsätzlich Spitze und Fuss in's Loth. ^Die 
Stangen sind möglichst schöne, geschälte Hopfenstangen von erforderlicher Länge. 
Man streicht sie mit Kalk an und befestigt oben an der Spitze roth- weisse 
Fahnen bei vorübergehendem Gebrauch oder sehr grossen Entfernungen, oder 
aber endgiltig Schindeln mit der entsprechenden Bezeichnung (Numer des Winkel- 
punktes, Halbmesser des Bogens). Gewöhnlich nngelt man an die Stangen auf 
den Winkelpunkten zwei Schindeln über's Kreuz, an andere Richtstangen nur 
einen Schindel, wagrecht 

Das Abstecken der Geraden erfolgt mit Stäben von etwa 1,6 m Länge, 
deren man 6 bis 8 Stück aus einer gewöhnlichen Dachlatte schneidet. Zum 
Abstecken der Geraden, nachdem eine Anzahl Richtpunkte festliegt, braucht 
man nicht unter allen Umständen einen Theodolithen. Bei einiger Uebung bringt 
man es auch mit Hilfe eines gewöhnlichen Feldstechers sehr gut zu Wege. 

Die Bezeichnungen für die Hauptpunkte sind im Allgemeinen willkürlich. 
Bequem und viel verbreitet sind folgende: 
FP Festpunkt; 
WP Winkelpunkt; 

BA, BM, BE Bogen-Anfang, -Mitte, -Ende, 

BM Bogenende und -Anfang, d. i. Wechselpunkt in einem Korbbogen; 
R Richtpunkt; 



VP Versicherungspunkt; 



u. s. w. 



n. Die Bögen. ' 

Im freien Felde kommen von den zahlreichen bekannten Verfahrungs- 
arten zum Abstecken von Bögen namentlich zwei in Anwendung, nämlich 

a) das Verfahren mit rechtwinkeligen Koordinaten von den Berührenden 
aus^), wonach y = r — ]/ 1^ — x*. Bei der Berechnung der zum Abstecken 
dienenden Tabellen lässt man die Werthe von x wachsen wie die natürliche 



1) Siehe Bauernfeind, n., S. 58 und $. 65. 
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Zahlenreihe, so dass also auf die Berührende, vom Berührungspunkte, an gleich 
grosse Strecken aufgetragen werden. Tabellen finden sich u. A. in Jordan 's 
Taschenbuch. Das Verfahreu von Kröhnke, wobei man ungleiche Stücke auf 
der X-Axe aufträgt, um gleicbgrosse Abstände der Bogenpunkte zu erhalten, ist 
unbequem und wenig im Gebrauch. 

b) das Verfahren von Rank ine, durch Auftragen gleicher Zuschlagwinkel 
und gleicher Bögen oder vielmehr Sehnen. 

In Tunneln oder sonst unter elgenthümlichen Verhältnissen können andere 
Verfahrungsarten den Vorzug verdienen, wie man sie in den Lehrbüchern ange- 
geben findet Auf das Bogenabstecken selbst ist hier nicht einzugehen, nur die 
Anwendung der Uebergangsbögen bedarf vielleicht einer kurzen Besprechung. 
Beispiele für die Behandlung der Korbbögen finden sich im Anhang. 



Anbringung der Uebergangsbögen. 

Es ist bereits im IT. Tbl., 3. Hauptet, Seite 73, gezeigt worden, dass ein 
richtiger Uebergangsbögen, dessen Krümmungshalbmesser von der Grösse des 
Kreisbogenhalbmessers bis zur Grösse go stetig zunimmt, nur dann angebracht 
werden kann, wenn man den Kjeisbogen vom Winkelpunkte nach Innen um 
ein gewisses Stück %* verschiebt, für welches wir gefunden haben 

^'~24ro 

Es ist einleuchtend, dass die Verschiebung des Bogens gegen seine Haupt- 
berührenden ebenmässig sein wird bei einfachen Bögen und bei solchen Korb- 
bögen, die mit Kreisbögen 

vom nämlichen Halbmesser W 

beginnen und endigen. Bei 
Korbbögen , wo letzteres 
nicht zutrifft, wird die 
Verschiebung unebenmäs- 
sig sein. 

Wenn also bei dem 
einfachen Bogen A M E, 
Abb. 50, welcher zwischen 
den beiden Berührenden 
AW, WE liegt, Ueber- 
gangsbögen angewendet wer- 
den sollen, so wird jede der 
beiden Hauptberührenden 
um das, dem Halbmesser 
des Hauptbogens entspre- 
chende Stück z' gleich- 
laufend nach Innen ver- 
schoben gedacht; d. h. der 
Winkelpunkt bleibt unver- 
ändert, aber die Absteckung 

des Bogens erfolgt so, als ob W' der Winkelpunkt und A', E' die Endpunkte 
des Bogens wären. 

Es wird sonach jeder Punkt des ganzen Gebildes in der Richtung der 
Halbierungslinie des Winkels W nach Innen verschoben um ein Stück 
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Abb. 50. 
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AA' = WW' = MM'=iEE' = CC' = -— ... (1) 

w 
sin — 

Der vom reinen Bogenanfang (A bezw. E) aus auf der Hauptberührenden 
aufzutragende Grundabstand des verschobenen Bogenanfanges (A' bezw. E') wird 

AA" = EE"=z'cot-^ (2) 

Bei der Absteckung eines mit Uebergangen zu versehenden Bogens ist 
daher folgendermassen vorzugehen: 

Soll der Bogen mittels rechtwinkeliger Abstiche (Abscissen und Ordinaten) 
von den Berührenden aus abgesteckt werden^ so sind die Werthe der Grund- 
abstande (x) nicht von A und E aus, sondern von A" und E" aus aufzutragen 
und die Ordinaten sind sämmtlich um das Stück z', der Scheitelabstand WM 

ist um das Stück zu vergrössem. 

sin— - 
2 

Bei grossen Bögen, wo die Messung der langen Ordinaten gegen die Bogen- 
mitte hin sehr zeitraubend würde, sollte man immer noch eine Hilfsberührende 
anwenden, die man am bequemsten an die Bogenmitte und zwar des ver- 
schobenen Bogens, also an den Punkt M^ legt, wobei man aber die betreffenden 
Winkelpunktzeichen U", V", auf die Hauptberührenden AW, WE versetzt, und 
die Punkte U, V zwar rechnet, aber nicht schlagt. Es ist dann 

UU" = VV" = ~- , Ü"M' = M'V" = ro tan i^^Zlf? J — ^ 

smw 4 ' CJ . (3) 

cos— 

Weil die Länge der Berührenden an der Bogenmitte 

UM=MV=rotan-^-^^^ (4) 

4 

so hat man diese Hilfslinie auch schlichtweg „Viertelstangente" genannt Hat 
man letztere in der angegebenen Weise nach U"V" verschoben, so erfolgt selbst- 
verständlich die Absteckung von der Mitte M' aus unter unmittelbarer An- 
wendung der Tabellen werthe für x und y. 

Bei der Absteckung mittels des Winkelinstrumentes, nach Rank ine's 
Verfahren, muss man sich in einem der Punkte A', M' oder E' aufstellen und 
vorher die Lage der betreffenden (verschobenen) Berührenden angeben, also in 
W' bezw. U' oder V einen Stab aufrichten. 

Weitere Beispiele, namentlich auf Korbbögen bezügliche, finden sich im 
Anhang. 

in. Versicherung der Linie. 

Eine der wichtigsten Arbeiten vor Inangriffnahme des Baues ist die Ver- 
sicherung der Linie, welche es möglich machen soll, Haupt-Richtpunkte, die beim 
Bau verloren gehen, jederzeit, ohne weitläufige und zeitraubende Einmessungen, 
lediglich durch den Schnitt zweier Geraden wiederherzustellen. 

Die Versicheningspunkte sind selbstverständlich so zu wählen, dass 
keine Absehrichtung nach Vollendung des Bahnkörpers durch letzteren unter- 
brochen wird. 

Alle Punkte sind in ein Buch oder Heft mit der Aufschrift „Aussteckung 
und Versicherung der Linie" einzutragen. Das Heft soll eine saubere deut- 
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liehe Umrisszeichnung jedes einzelnen Bogens und alle Angaben, welche zur 
Aussteckung gedient haben, sowie kurze Erläuterungen in Betreff der Ver- 
sicherungspunkte enthalten. 




Abb. 51. 



Die Zeichnung kann etwa nach Abb. 51, unter Anwendung farbiger Tinten, 
das Uebrige folgendennassen eingetragen werden: 



Nr. 24. Bogen bei der „Rothen Wand", 

Bogenhalbmesser r: 



1000 m 



Uebergangsbogen keiner 
Winkel der Berührenden 
Halber Mittelpunktwinkel 
Lange der Hauptberührenden 
„ „ Viertelberührenden 
Scheitelabstand von BM 
„ V4B 
Bogenlänge gerechnet 
„ gemessen 

BA bei hm 
V^B „ „ 
BM „ „ 
»/4B „ „ 
BE „ „ 



1390 34' 
20^3' 
364,959 m 
176,777 

64,516 

15,505 
699,878 
699,755 

123 + 3,010 

124 4- 77,945 
126 + 52,885 
128 + 27,820 
130+ 2,765 



Versicherung : 

1. Kreuz auf dem Felsen neben der Strasse (Aufstellpunkt). 

2. Nagel auf einem Baumstumpf am Waldweg, 50 Schritte von der Brücke 
aufwärts, links. 

3. Pflock, 75 Schritte weiter oben, rechts am Waldessaum. 

4. Kreuz auf dem Granitblock. 

5. Pflock in der Berührenden, am Rande der kleinen Wiese. 

6. „ am Waldweg, gegenüber vom Bauernhause. 

7. „ neben der Scheuer. 

11* 
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7. Kreuz am Felsen. 

10. „ „ „ in der Nähe von BE (Standpunkt). 

11. Standpunkt» Pflock am Ufer unterhalb des Kilometersteines ^^/b. 

Die etwaige Versicherung der Berührenden AB des Parallelbogens erfolgt 
in ähnlicher Weise. 

Der Deutlichkeit halber ist es gut» die Versicherung roth in die Abbildung 
einzutragen. 

Die Versicherung von langen Geraden geschieht am besten durch 
streckenweise Anbindung und Einmessung auf seitliche Festpunkte. Es müssen 
deren aber immer ein Paar sein, um die Richtung, in welcher die Einmessung 
zu bewerkstelligen ist, festzulegen, wie dies auf Abb. 52 angedeutet ist und einer 
Erklärung wohl nicht bedarf. Nach Vollendung einer Bahn sollte man nie 
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Abb. 52. 

unterlassen, Richtung und Höhe der Bahnaxe mit Rücksicht auf die Erhaltung 
des Oberbaues an eine Anzahl ausserhalb des Bahnkörpers gewählter Festpunkte 
anzubinden. Dies ist namentlich wichtig in scharfen Bögen, welche im Gefälle 
liegen, da dieselben während des Betriebes Gefahr laufen, bedeutende Form- 
änderungen zu erleiden. 

IV. Messung und Eintheilung der Bahnaxe. 

Durch das eigentliche Abstecken wird die Linie mittels der weissen Ab- 
steckstäbe gewissermassen auf dem Boden vorgezeichnet Die Abstände zwischen 
den Stäben sind mehr oder weniger willkürlich. Man hat nur darauf zu achten, 
dass man, von jedem Stabe aus, den vorhergehenden und den folgenden deutlich 
sieht, um bei der nun folgenden Arbeit die Pflöcke bequem und genau nach 
dem Augenmaasse unter etwaiger Zuhilfenahme des Senkels in die Linie ein- 
richten zu können. Bei der Auspflockung werden die Stäbe beseitigt und es 
treten Pflöcke, in bestinmiten Entfernungen von einander, an deren Stella 

Die Richtigkeit der Aussteckuag erkennt und prüft man nach dem 
Augenmaass. 

Die Richtigkeit einer Messung kann man nur durch Nachrechnen oder 
durch Nachmessen prüfen, und es gilt daher die Regel, jede Messung, es handle 
sich um Längen oder um Höhen, zweimal zu machen. Ausgenommen sind 
Fälle, wo man die betreffende Grösse auch durch Rechnung zu bestimmen ver- 
mag; alsdann dient letztere zur Prüfung der Messung oder umgekehrt. Bögen, 
deren Längen man vorher aus Halbmesser und Mittelpunktwinkel gerechnet hat, 
braucht man also nur einmal zu messen. 

Das Messen und Verpflocken einer Verkehrslinie sollte am einen End- 
punkte beginnen imd ununterbrochen fortlaufend gegen das andere Ende hin 
dimjhgeführt werden. 



Eintheilung der Bahnaxe. Einzelaufnahmen. l&O 

Man hat dabei zweierlei im Sinne: 

1. Das Messen der Gesammtlange der Linie und Eintheilen derselben in 
Strecken von bestimmter festwerthiger Lange (Hektometer) die fortlaufend 
numeriert werden, ohne Rücksicht auf die Bodengestaltung; 

2. das Abtheilen der Linie mit blosser Rücksicht auf die Bodengestalt 
und die Greländegegenstande, welche von der Linie getroffen werden. 

Das Erstere geht voran, das Zweite folgt und dient zugleich zur Prüfung 
des Ersteren. 

Das Eintheilen der Linie in Hektometer kann einem verlässlichen Mess- 
gehilfen übertragen werden. 

Das Abtheilen mit Rücksicht auf Längen- und Querschnitte und 
deren Verwendung ist von entscheidendem Einflüsse auf die Verlässlichkeit 
der Massen- und Kostenberechnungen. Diese Arbeit erfordert um so mehr Er- 
fahrung und Ueberblick, je unregelmässiger das Gelände, und darf daher nur 
einem Ingenieur anvertraut werden. 

Alle Punkte werden bekanntlich durch je einen Boden- und Numerpflock 
oder Zeigerpflock bezeichnet. 

Die Pflöcke müssen so eingerichtet werden, dass sie sämmdich von der 
Linie voll getroffen werden. Das Einrichten wird durch Zuhilfenahme eines 
Senkels sehr erleichtert Der Bodenpflock giebt Länge und Richtung, d. h. es 
sollte auch das Längenmaass auf seine Mitte treffen. Die Zwischenpunkte 
zwischen den Hektometerpflöcken können durch Buchstaben oder besser durch 
Zahlen bezeichnet werden, welche den Abstand des Punktes vom vorangehenden 
Hektometer angeben. 

§ 51. Ausführliche Feldarbeiten. Fortsetzung. 

B. Aufnahme des Längenschnittes und der Querschnitte. 

Durch die luängenmessung , Eintheilung und Abtheilung der Linie sind 
die Grundabstände (Abscissen) für die Darstellung des Längenschnittes gegeben. 
Man hat daher noch durch Einwägung (Nivellement) die sämmtlichen Höhenabstände 
zu bestimmen. Die Prüfung dieser Arbeit ergiebt sich durch Anbindung an jeden 
unterwegs befindlichen Höhenfestpunkt. Es ist dadurch allerdings noch keine 
Gewähr geboten gegen falsche Ablesungen auf Zwischenpunkten, die von einem 
Standorte aus gemacht wurden; nur die Umstellpunkte werden auf diese 
Weise sichergestellt. Es ergiebt sich daraus, dass das Längennivellement nur 
einem Geübten anvertraut werden kann. Der Längenschnitt ist nicht nur auf- 
zuzeichnen, sondern es sind schon vorher alle auf ihn bezüglichen Angaben in ein 
Heft übersichtlich einzutragen, welches wohl auch das „geschriebene Längen- 
profil" heisst 

Die Querschnittaufnahmen sollten, namentlich in schwierigerem Gelände, 
heutzutage nie mehr anders als tacheometrisch gemacht werden. Das hie und 
da noch allein gebräuchliche Aufnehmen der Querprofile mit Setzlatten muss 
bei dem heutigen Stande der Hilfsmittel im Allgemeinen als eine schlechte Ar- 
beit und unverantwortliche Zeitverschwendung bezeichnet werden. 

Man nehme die Querschnitte (Querprofile) eher zu breit als zu schmal auf 
und lieber zu viele als zu wenige. Verlängerungen von Querprofilen während 
des Baues — in Folge von Rutschungen, noth wendig werdenden Ablagerunqen 
u. dgl. — sind stets misslich. 
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C. Lageplanaufnahme. 

Für die Zwecke der Veranschlagung der Kosten der Grundeinlösung ge- 
nügen die käuflichen Grundplane. 

Für die eigentliche Grundeinlösung aber muss man, sobald die Linie steckt^ 
genaue Pläne herstellen. Man benützt die geraden Strecken zwischen den 
einzelnen Winkelpunkten als Standlinienzug und macht die Aufnahme am besten 
mittels rechtwinkeliger Abstiche unter Verwendung des Winkelspiegels und der 
Kreuzscheibe oder Winkeltrommel. 

Für diese Arbeit, sowie zum Auftragen der Grundeinlösungspläne, Be- 
rechnen der einzulösenden Flächen und schliesslichen Abgrenzen des Bahneigen- 
thumes durch Versetzen von Grenzsteinen — welche wiederum kreuz und quer 
auf einander eingemessen werden, so dass jeder verloren gehende Stein sofort 
wieder richtig ersetzt werden kann — für alle diese Verrichtungen muss man 
geübte Feldmesser eigens anstellen. 

D. Voruntersuchungen und Vorversuche. 

Hand in Hand mit den beschriebenen Arbeiten hat der mit der Linien- 
führung betraute Ligenieur, dem an der Schaffung eines gesunden Bauentwurfes 
und einwandfreier Bauvorschriften liegt, noch mit Umsicht und Gründlichkeit 
gewisse Beobachtungen und Versuche theils zu veranlassen, theils selber anzu- 
stellen, welche, wenn auch nicht geometrischer Natur, doch von den ausführ- 
lichen Feldarbeiten sich kaum trennen lassen. Am wichtigsten sind: 

1. Die Schürf ungen. Dieselben dienen zur Klarstellung der Beschaffen- 
heit des Baugrundes, sollten aber auch Anhaltpunkte liefern für die Bau- 
kosten. 

Von der Beschaffenheit des Baugrundes ist dessen Standfähigkeit und 
Tragfähigkeit abhängig. Die Kosten der Gewinnung einer Gebirgsart aber 
richten sich nach dem Aufwände an Arbeit, Werkzeug und Sprengmitteln. 

Bohrungen sind durchschnittlich am wohlfeilsten und liefern, mit brauch- 
barei) Werkzeugen und in nicht kleinlichem Maasstabe durchgefiihrt, ein Bild 
der in den verschiedenen Tiefen anzutreffenden Schichten. Bezüglich der Trag- 
fähigkeit, der Standfähigkeit und der Gewinnungskosten aber lassen die Bohrungen 
im Unklaren und ist man lediglich auf Schätzungen angewiesen, welche mög- 
licher Weise sehr irre leiten können. 

Die verlässlichsten Ergebnisse gewinnt man durch Schlitze und Gruben 
von solcher Ausdehnung, dass riian dabei folgende Erhebungen machen kann: 

a) Arbeitaufwand und Sprengmittelbedarf zur Gewinnung eines cbm; Art 
und Abnützung der verwendeten Werkzeuge. 

b) Natürlicher Böschungswinkel der Bodengattung im gewachsenen und im 
angeschütteten Zustande. 

c) Vermehrungs- und Setzungsverhältniss. 

d) Wahrnehmungen bezüglich der Durchlässigkeit, Wasserführung, Neigung 
zu Rutschungen. In letzterem Falle sollte durch Bohrungen die Gestalt 
und Lage der etwa vorhandenen Rutschfläche festgestellt werden. 

e) Wenn es sich insbesondere um die Tragfähigkeit des Bodens als Bau- 
grund handelt» dann sollte ausser dem natürlichen Böschungswinkel der 
Bodenart, im trockenen wie im nassen Zustande, auch noch deren 
Schwere ermittelt werden. Dasselbe gilt, wo Stützmaueranlagen in Aus- 
sicht stehen. 
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Die Schürfungen sollen bis auf die Sohle des Baues hinabreichen, wenn 
nicht noch tiefer — ausser wenn schon geringe Tiefe sichere Schlüsse gestattet. 
Bei grosser Tiefe und in schwierigen Fällen wendet man Schachte und Stollen 
an, womöglich in solcher Lage, solchen Abmessungen und solchem Einbau, dass 
sie den in Aussicht zu nehmenden, zweckmässigsten Baubetrieb einleiten und 
unterstützen. 

So z. B. kann man an der Baustelle eines Timnels, dessen Bauweise auf 
Grund von Bohrungen imd mehr oberflächlichen Untersuchungen festgestellt 
winde, zur voUständigen Erforschung der Gebirgsbeschaffenheit, sofort das Vor- 
treiben des Richtstolleas und das Abteufen etwaiger Luft- und Förderschächte 
ins Werk setzen. 

2. Das Schlagen von Probepfählen*) und die Vornahme von Probe- 
belastungen. Bei ersterem ist wieder der Arbeitaufwand zu beobachten, 
welcher erforderlich ist, um dem Pfahle eine gewisse, rechnungsmässige Trag- 
fähigkeit zu verleihen. 

3. Feststellung der Eigenschaften der zu verwendenden Baustoffe. 
Aufwand an Arbeit, Sprengmitteln und Werkzeug zum Grewinnen und Bearbdten 
von Bausteinen verschiedener Art aus vorhandenen oder zu eröffnenden Stein- 
brüchen. Beobachtungen und Versuche über Frostbeständigkeit und Festigkeit 
der zu verwendenden Steingattungen, wobei zu bemerken ist, dass Festigkeits- 
versuche aller Art am besten in eigens hierzu errichteten Anstalten — z. B. am 
Mechan. Techn. Laboratorium der kgl. Techn. Hochschule zu München — aus- 
geführt werden. 

Versuche zur Feststellung des Arbeitaufwandes bei Herstellung von Mörteln 
aus den verschiedenen in Betracht kommenden Kalken in verschiedenen 
Mischungsverhältnissen; Beobachtungen über das Verhalten der Mörtelgattungen 
an der Luft, in der Erde, im Wasser; Festigkeit und Schwindung derselben. 
Es ist einleuchtend, dass die so wichtige Feststellung des Arbeitaufwandes bei 
Anfertigung des Mörtels nur möglich wird, wenn man den Mörtel in entsprechend 
grosser Menge und genau in der Weise anmacht, wie es beim Bau geschehen 
solL Auch muss man nur solchen Mörtel den weiteren Beobachtungen und 
Versuchen unterziehen. 

4. In manchen Fällen kann es angemessen sein, Mustermauerwerk ver- 
schiedener Art anfertigen zu lassen, theils um Mauerwerkgattungen, die nicht 
landesüblich sind, vor Augen zu führen, theils um durch Ermittelung des Auf- 
wandes an Arbeit, Stein und Mörtel verlässliche Anhaltpunkte für die Kosten- 
berechnung zu gewinnen. 

5. Versuche über die Festigkeit verschiedener Mauerwerkgattungen , bei 
Anwendung verschiedener Steingattungen und Mörtelmischungen. Verhältniss 
der Festigkeit des unvermauerten Steines zur Festigkeit von Gemäuer aus diesem 
Stein. Zunahme der Festigkeit des Gemäuers bei Verwendung grösseren Cement- 
zusatzes, sowie mit der Länge der Zeit Die zu diesen Versuchen dienenden 
Mauerwerkproben sollten in möglichst grossen Stücken und in derselben Aus- 
führung hergestellt werden, wie im Grossen. 

An der Brennerbahn ist man noch um einen Schritt weiter gegangen und 
hat sogar einzelne vollständige Musterbauwerke hergestellt, z. B. Musterwärter- 
häuser. 



1) Siehe hierüber die AbhaDdluDgen des Verfassers im Ceutralbl. d. Bauverw. 1896, 
S. 145 und 8 190, sowie 1897, S. 46. 
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Die genaue Feststellung der Einheitspreise ist um so wichtiger, je grösser 
die in Betracht kommende Menge. 

Z. B. wenn auf einem Bauloose im Ganzen 50 cbm Werksteine vor- 
kommen und der Unternehmer verlangt die verhältnissmässig hohe Aufbesserung 
von 10 Mk. für ein cbm, so ist das gleichwohl kaum der Bede werth, da es 
nur 500 Mk. ausmacht. Wenn dagegen auf demselben Loose die Erdbewegung 
1000000 cbm betragt und es werden am cbm durchschnittlich nur 5 Pfg. ver- 
loren, so macht das 50000 Mk. oder ein kleines Vermögen aus. 

Man sieht aber, dass die in vorstehender Abtheilung angedeuteten Vor- 
erhebungen und Voruntersuchungen für einen nur halbwegs schwierigen Bau 
schon bei Zeiten in Angriff genommen werden müssen und die Thätigkeit eines 
verlässlichen und erfahrenen Ingenieurs völlig in Anspruch nehmen. 

E. Feldausrüstung, Zeiteintheilung. 

Da man bei den Feldarbeiten von Witterung und Jahreszeit abhängig ist 
und gewisse Arbeiten bei schlechter Witterung überhaupt nicht vornehmen kann, 
so muss man die Zeit möghchst zweckmässig ausnützen und daher auf manche 
Bequemlichkeiten verzichten und in mancher Hinsicht von der gewohnten Lebens- 
weise abweichen. Man muss also nebst Thatkraft und festem Willen auch 
noch eine gute Gesundheit besitzen. Man sollte so zeitlich aufbrechen, dass man 
mit eingetretenem Tageslicht — also im Sommer längstens um 6 Uhr — bei 
der Arbeit ist. Mittags hält man eine Stunde Rast und dann arbeitet man 
weiter, so lange man sieht. 

Dass man dabei um die landesüblichen Tagelöhne ordentliche Arbeiter 
kaum erhalten, sondern beträchtlich mehr wird zahlen müssen, ist von vorne herein 
anzunehmen. Der Ingenieur muss aber bedenken, dass seine eigene Zeit die 
kostbarste und der Gewinn um so grösser ist, je eher er mit der Arbeit 
fertig wird. 

Selbstverständlich muss man auch trachten, die Arbeiter bei gutem Willen 
und guter Leistungsfähigkeit zu erhalten. Man darf ihnen also nicht z. B. zu- 
muthen, stundenweite Wege von und zu der Arbeitstelle zurückzulegen, sondern 
muss für ihre angemessene Beförderung oder für geeignete Unterkunft an Ort 
und Stelle sorgen. Li letzterer Hinsicht pflegen übrigens, je unwirthlicher die 
Gegend, um so genügsamer die Arbeiter zu sein. 

Im Allgemeinen ist dem Ingenieur zu rathen, sich thunlichst der landes- 
üblichen Lebensweise anzubequemen, wenn er wahrnimmt, dass die Eingeborenen 
dabei gesund und arbeitfähig sind , und Alles zu meiden , was diese für schäd- 
lich halten und was nach unserer eigenen, besseren Einsicht die Widerstand- 
fähigkeit des Körpers und die Spannkraft des Geistes beeinträchtigt. 

Ueber die bei den verschiedenen Feldarbeiten des Ingenieurs nöthigen 
Mannschaften und Geräthe finden sich einige Angaben in der kleinen Schrift 
„Das neue Tacheometer" vom Verfasser. 



§ 52. Ton den Hausarbeiten. 

A. Allgemeines. 

In der Kanzlei geht die Führung der Geschäfte und die Verarbeitung des 
durch die Erhebungen und Verrichtungen im Felde gewonnenen Stoffes, die 
Herstellung des Bauentwurfes, vor sich. 

Die Geschäftsführung soll eine möglichst einfache und übersichtUche sein. 
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Wer seine Aufgabe versteht, dem braucht man nicht viel vorzuschreiben; 
wer mit klarem Blick und Sachkenntniss ein Geschäft übersieht und mit Fleiss 
und Thatkraft seines Amtes waltet, der wird es zu leiten vermögen, ohne dass 
man ihm umständlich über alle möglichen Nichtse zu berichten braucht. Was 
aber geschrieben wird, das diene in schlichtester Form zur Klarstellung der 
Geschäftsgebahrung und zur wahrheilgemässen Feststellung von Thatsachen, von 
gemachten Erfahningen, damit man dieselben in Zukunft verwerthen könne, es 
sei im eigenen Wirkungskreise, oder noch besser, indem man sie auch Anderen 
zugänglich macht 

In die Einzelheiten des Kanzleidienstes beim Eisenbahn bau einzugehen, 
welcher der umfassendste ist, der dem Ingenieur überhaupt vorkommen kann, 
ist hier nicht der Ort und auch nicht nothwendig. Es führen da verschiedene 
Wege zum Ziel und man muss in diesen Theil des Berufes praktisch eingeführt 
werden. Der Kern der Sache, den der Anfänger vor allen Dingen zu erfassen 
und sich anzueignen trachten muss, ist Ordnung, zweckmässige Eintheilung der 
Arbeit und verständige Ausnützung der Arbeitkräfte, sowie Einhaltung eines 
solchen Geschäftsganges, dass die Arbeit, im Ganzen wie im Einzelnen, jeder- 
zeit durch einen Anderen weitergeführt werden könnte. 

Die mannigfachen Arbeiten, welche bei der Anfertigung des Bauentwiurfes 
für einen Verkehrsweg vorkommen, sind keineswegs Alle gleich anregend, aber 
Alle gleich nützlich und für den Anfänger lehrreich; sie wechseln naturgemäss 
gruppenweise ab oder entwickeln sich, das Eine aus dem Anderen. Bei Zu- 
sammenstellung der Kanzleimannschaft muss also darauf geachtet werden, dass 
Jeder entsprechend seinen mitgebrachten oder sich entfaltenden Fähigkeiten, 
vom Beginn der Linienführung bis zu Ende des Baues allzeit voll beschäftigt 
sei, und dass Alles sinngemäss in einander greife. Was man nie unterlassen 
sollte, ist die Führung eines Tagebuches ^ worin man Art und Fortgang seiner 
Arbeiten, Wahrnehmungen über die Inangriffnahme und Vollendung einzelner 
Bauwerke, sowie über den Aufwand an Arbeit, Baustoffen u. s. w. vormerkt, und 
empfangene sowohl als ertheilte Aufträge einträgt. 

Ein gewissenhaft geführtes Tagebuch liefert eine lehrreiche Geschichte des 
Baues von bleibendem Werth für den Betreffenden und setzt in Stand, nach 
Jahren oft gewisse Vorgänge aufzuklären und daraus Nutzen zu ziehen. 

B. Von den Musterplänen oder „Normalplänen". 

Von den Musterplänen ist in den vorangegangenen Abschnitten schon 
wiederholt die Rede gewesen. 

Diese Pläne und die etwa noch sie begleitenden Erläuterungen und Vor- 
schriften müssen, ohne sich in Anwendungen auf besondere Fälle zu zersplittern, 
in einleuchtender Weise die Hauptgrundsätze vor Augen führen, welche der 
kundige Ingenieur beim Entwerfen seiner Bauten einzuhalten hat. Sie sollen 
ihm Zeit ersparen und eine einheitliche Ausführung der Bauten anbahnen, ohne aber 
ihm allzusehr die Hände zu binden. Sie sollen von möglichst vielseitiger An- 
wendbarkeit und Ausbildungsfähigkeit sein und vor Allem Zweckmässigkeit und 
Einfachheit anstreben. 

Dabei ist natürlich auch auf die Erleichterung der Massenherstellung 
solcher Gegenstände Rücksicht zu nehmen, die, sich häufig wiederholend, nicht 
an Ort und Stelle angefertigt, sondern von Fabriken bezogen werden. Die auf 
gewisse Herstellungen gut eingerichteten Fabriken werden meist selber in der 
Lage sein, Musterpläne zur Auswahl vorzulegen, auf Grund deren sie das 
günstigste Angebot zu machen vermöchten, und häufig werden solche Pläne 



170 Dritter Theil. Ausübung. 

dann, mit etwa noch vereinbarten Abänderungen oder Verbesserungen, besonders 
von kleineren Eisenbahngesellschaften, unmittelbar angenommen. Auch bezüg- 
lich grösserer Eisenbrücken, Hallen u. dgl. püegt man häufig den sich be- 
werbenden Werken mehr oder weniger freie Wahl in der Konstruktion zu lassen. 
Bei einem Eisenbahnbau werden die Musterpläne in folgende Gruppen zerfallen: 
I. Unterbau. 

II. Oberbau und mechanische Einrichtungen. 

in. Hochbau, einschliesslich der Einrichtungsgegenstände für Kanzleien, Warte- 
räume, Wärterhäuser u. s. w. 
rV. Fahrbetriebsmittel. 

Bei den Gruppen H, HI und IV kann man sehr ins Einzelne gehen, so 
dass man es geradezu mit Bau- und Werkplänen zu thun hat. 

Bei den Hochbauten ist wenigstens Alles von der Sockelunterkante auf- 
wärts unveränderlich, während Grundmauerwerk und Kelleranlagen sich nach 
der Oertlichkeit richten. 

Bei den Unterbau - Musterplänen wird man in Einzelheiten sich nur so 
weit einlassen, als dieselben von vorne herein unabänderlich festgestellt werden 
können, wie z. B. Kronenbreite des Bahnkörpers; Tiefe des Schotterbettes; ge- 
ringste zulässige Graben tiefe; Gewölb- und Widerlagerdicken für die verschiedenen 
zur Wahl gestellten Lichtweiten gewölbter Durchlässe bei festgesetztem Ver- 
drückungsverhältniss ; den Ueberbau und das an denselben unmittelbar sich 
anschliessende Gemäuer von offenen Durchlässen und Brücken, gleichfalls 
für verschiedene zur Wahl gestellte Lichtweiten. Man wird nämlich die Licht- 
weite von Durchlässen und kleineren Brücken von Fall zu Fall nicht willkür- 
lich festsetzen, sondern die Musterpläne für eine Anzahl verschiedener Licht- 
weiten in bestimmten Abstufungen ausarbeiten, um danach eine geeignete Aus- 
wahl treffen zu können. 

Im Uebrigen sollten namentlich die Musterpläne für den Unterbau möglichst 
allgemein gehalten und auf die häufigst vorkommenden, gewöhnlichsten Fälle 
beschränkt werden. Etwa beigefügte Regeln und Formeln sollten wissenschaft- 
lich begründet sein. 

Eine grundlegende und zugleich eine der gediegensten Arbeiten auf diesem 
Gebiete waren die durch Pres sei und Thommen verfassten „Instruktionen für 
den Baudienst der Brennerbahn." 

Für grosse Brücken imd überhaupt schwierige, zusammengesetzte Bauten, 
die sich nicht wiederholen, macht man von Fall zu Fall besondere Entwürfe, 
doch sollten dieselben nichts Fremdartiges an sich tragen, sondern in ihrer Bau- 
art zu den übrigen Werken gleicher Gattung auf der Linie thunlichst stimmen. 

Dass man alle Ausschmückungen, die bloss Geld kosten, ohne von 
Jemandem gesehen zu werden, unterlassen sollte, bedarf wohl keiner Be- 
gründung. 

C. Bauentwurf. Bedingnissheft. 

Wir sprechen hier von jenem Entwürfe, welcher die Grundlage bildet für 
den genauen Kosten Voranschlag und für die Vergebung des Baues. An ihn 
schliessea sich dann noch mehr ins Einzelne gehende Ausarbeitungen, nach 
denen unmittelbar die Ausführung des Baues vor sich geht und die Ab- 
rechnung erfolgt. Mit diesen letzteren Arbeiten beginnt also schon der Bau 
und sie bilden daher nicht mehr einen Gegenstand der Linienführung. Sie stützen 
sich aber auf den ausführlichen Entwurf und derselbe hat in der Folge stets 
als Richtschnur zu dienen. 
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Der Bauentwurf besteht aus folgenden Bestandtheilen: 
I. Den Bauplanen: Lageplan, Längenschnitt, Querschnitte, Kunstbauten, 

Musterpläne ; 
II. den Maassurkunden, der Preisentwickelung und den Kostenberech- 
nungen u. dgl.; 
in. dem Bedingnissheft. 

Die Preisentwickelung giebt man nicht aus der Hand, sondern ersetzt sie 
bei Unterhandlungen betreffs Vergebung des Baues durch einen Auszug, die 
Prei szusam menstellun g. 

Der mit dem Entwürfe für den Bau eines Verkehrsweges betraute 
Ingenieur darf nie vergessen, dass er mit dieser Aufgabe eine grosse Verant- 
wortung übernimmt, wie bereits auf S. 5 angedeutet 

Misshelligkeiten aller Art werden um so sicherer vermieden, mit je 
grösserer Sorgfalt und Umsicht bei den grundlegenden Vorstudien und bei der 
Ausarbeitung des Bauentwurfes zu Werke gegangen wurde. Ist der Ingenieur 
nach gewissenhaften und kunstgerechten Vorerhebungen sich über alle, möglicher 
Weise zu gewärtigenden Schwierigkeiten klar geworden, so wird er seinen Ent- 
wurf und die sonstigen Vorbereitungen für den Bau derart einzurichten im 
Stande sein, dass etwaige Aenderungen im Baubetriebe, weil schon vorher im 
Wesentlichen erwogen, selbst während der Ausführung noch nach Bedarf Plat^ 
greifen können, ohne nennenswerthe Störungen zu verursachen; ferner wird er 
seinen Kostenanschlag derart aufzustellen vermögen, dass er, ohne in Wider- 
sprüche zu verfallen, sowohl bezüglich der berechneten Mengen als der ent- 
wickelten Preise, soweit menschliche Voraussicht reicht, sein Auskommen findet; 
und endlich wird dann auch das Bedingnissheft, oder wie es sonst heissen mag, 
sich zu dem ausgestalten lassen, was es der Hauptsache nach sein soll, nämlich 
zu einer Erläuterung des Bauentwurfes und zu einer verständigen Anleitung für 
dessen kunstgerechte Ausführung. 

Grewisse Dinge, wie Gründungstiefen von Kunstbauten, Umfang von Ent- 
wässerungsanlagen, Ausmaass von Voi*würfen, Bedarf an Tunnelausmauerung 
u. dgl. lassen sich von vorne herein nicht genau festsetzen; auch können un- 
vorhergesehene Rutschungen vermehrte Erd- und Felsarbeiten zur Folge haben, 
Hochwasserschäden eintreten u. s. w. Wenn daher die Abrechnung eines Eisen- 
bahnbaues auf „Nachmaass**, d. h. auf Grund dessen erfolgt, was thatsächlich 
ausgeführt worden ist, so wird im Allgemeinen eine haarscharfe Ueberein- 
sUmmung auch mit dem besten Bauentwurfe und Voranschlage kaum stattfinden; 
grosse Abweichungen aber sollen unter keinen Umständen sich ergeben, und 
namentlich sollen Ueberschreitungen vermieden werden. 

Man muss also für unvorhergesehene Fälle einen gewissen Spielraum lassen 
und auf Hindemisse verschiedener Art, wie sie dem Ingenieur nicht unbekannt 
sein sollen, sich gefasst macht. 

I. Baupläne. 

Für alle Baupläne ohne Unterschied gilt als Richtschnur: Sauberkeit^ 
Emfachheit, Deutlichkeit und selbstverständlich Richtigkeit Bei Plänen welche, 
wie diese, nur für die Hände von Fachmännern bestimmt sind, hat man jede 
Ausschmückung, welche nicht um der Deutlichkeit und Verständlichkeit willen 
geboten ist^ als blosse zeitraubende Spielerei anzusehen und zu unterlassen. 

Der Lageplan sollte in so grossem Maasstabe gezeichnet werden 
(mindestens 1 : 2500), dass man daraus alle Einzelheiten einer Eisenbahn und 
ihrer Nebenanlagen — Gräben, Bermen, Mauern, Kunstbauten u. dgl. — 
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deutlich unterscheiden kann. Zu dem Zwecke ist — ausser bei den ganz ein- 
fachen Flachlandbahnen — ein Anlegen des Grundrisses der Bahn rnit ver- 
schiedenen Farben unerlässlich , damit .die Einzeltheile sich klai* von einander 
abheben. 

Der Längenschnitt wird mit zehnfacher Verzerrung gezeichnet und zwar 
wähle man als Maasstab für die Längen den des Lageplanes. Er sollte alle 
Längen- und Höhenzahlen und alle Nebenanlagen enthalten, in völliger Ueber- 
«instimmung mit dem Lageplane. Die Pläne werden in einzelne Blätter (Klappen) 
nach den Abmessungen des „Reichsformates'' oder landesüblichen Kanzleiformates 
zerschnitten und durch Falzbänder zu einem Stück miteinander verbimden, so 
dass sie zusammengefaltet ein buchartiges Bündel (Faszikel) von der Länge und 
Breite eines Blattes Kanzleipapier, auseinandergefaltet aber einen fortlaufenden 
Streifen bilden. 

Wenn die Höhenunterschiede zwischen den höchsten und tiefsten Punkten 
gross sind, so ist man genöthigt, die Zeichnung des Längen Schnittes strecken- 
weise zu unterbrechen, um mit der Papiergrösse auszukommen (Abb. 58 u. 64). 
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Abb. 53. 



Abb. 64. 



Man kann dies auf zweierlei Art bewerkstelligen: Entweder man lässt die 
Linie ACB^ welche die Grundebenen darstellt, von wo aus die Höhenabstände 
aufgetragen wurden, durchlaufen, und bricht den eigentlichen Längenschnitt ab, 
Abb. 53, indem man an einem Punkte F^ aufhört und entsprechend tief darunter 
(bei F") wieder anfängt, oder man führt den Längenschnitt ununterbrochen 
durch, Abb. 54, und rückt, wo es nöthig wird, mit der Grundebene um eine 
entsprechende Stufe C"C' hinauf. 

Letzteres wurde zuerst bei der Brennerbahn gemacht, und ist nicht nur 
richtiger, sondern auch entschieden übersichtlicher, obschon die einzelnen Blatt- 
grenzen schräg die Zeichnung durchschneiden und nicht wie im ersten Falle 
lauter gleiche, rechteckige Blätter vorkommen, die auseinandergefaltet einen un- 
unterbrochen geradlinig fortlaufenden Papierstreifen bilden. 

Neben diesem ausführlichen Längenschnitte in grossem Maasstabe braucht 
man noch eben Uebersichtslängen schnitt in wesentlich kleinerem Maasstabe und 
stärkerer Verzerrung, der indessen nur die hauptsächlichsten Angaben enthalten 
kann und zu enthalten braucht. 

Die Pläne der Kunstbauten werden für den vorliegenden Zweck im 
Maasstabe von 1 : 100 angefertigt 

Nach ihnen werden die Maassurkunden verfasst, und mit Rücksicht hier- 
auf sollten die Abmessungen der Einzeltheile so in die Zeichnung eingeschrieben 
werden, dass man aus ihr alle Angaben, so, wie man sie in die Maassurkunde 
einzutragen hat, einfach herauslesen kann, ohne Maasstab und Zirkel zu Hilfe 
nehmen zu müssen. 
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Bei etwaigen Widersprüchen zwischen Zeichnung und eingeschriebenen 
Maassen gelten immer letztere. 

Auf jedem Plane soUta ein Maasstab aufgetragen werden, weniger um 
danach abgreifen zu können, als um dn Bild zu geben von dem Veijüngungs- 
verhältnisse. 

II. Schriftliche Beilagen. 

Die Beilagen zur Erläuterung des ausführb'chen Entwurfes brauchen auf 
Nichts mehr zurückzugreifen, was im technischen Berichte zum allgemeinen Ent- 
würfe bereits erledigt wimle, sondern man hat sich nunmehr bloss an das zu 
halten, was zur Einleitung und Durchführung des Baues nothwendig ist. 

Die* Maassurkunden, die Preisentwickelung, statische Untersuchungen, 
Hilfszeichnungen zur Berechnung von Pauschalsummen, Rechnungen zur Er- 
mittelung von Durchflussweiten und dergl. mehr sind zwar ebensowohl als Be- 
standtheile des ausführlichen Entwurfes anzusehen, wie das besprochene Aus- 
steckungs- und Versicherungsbuch, das Nivellementbuch oder geschriebene Längen- 
profil, das Verzeichniss der Festpunkte u. s. w.; allein diese Gegenstände ge- 
hören nicht zu den Beilagen. Die Beilagen sollen eben den Entwurf nur 
erläutern, so wie er fertig vorliegt, brauchen ihn aber nicht mehr besonders zu 
begründen. Ihr Zweck ist, Demjenigen, der den Bau auszuführen haben wird, 
klar auseinanderzusetzen, was man von ihm verlangt; ganz besonders gilt das 
vom Bedingnisshefte, und wenn die Arbeit einem Unternehmer übergeben 
werden soll, wodurch man diesem zumuthet, auf Treu und Glauben — denn 
Anderes bleibt ihm nicht übrig — an die Ausführung des Baues seine Arbeit 
und sein Vermögen zu wagen, so sollte dies mit gutem Gewissen und in der 
ehrlichen Ueberzeugung geschehen können, dass die Arbeit so, wie man sie ge- 
plant hat, auch kunstgerecht durchführbar und dabei ein bürgerlicher Gewinn 
zu erzielen sei. Der Grewinn muss aber so bemessen sein, dass es sich lohnt 
dafür zu arbeiten; denn wenn z. B. das aufzuwendende Betriebskapital, in 
sicheren Papieren angelegt, ebensoviel an Zinsen einbrächte, als sich bei der 
Uebeinahme eines Baues verdienen liesse, dann kauft man sich doch lieber solche 
Papiere, wobei man weder zu arbeiten noch zu wagen gezwungen ist 

Der Kostenvoranschlag setzt sich zusammen aus den Voranschlägen für die 
einzelnen Gattungen oder Gruppen von Bauwerken, und jeder dieser Einzelvor- 
anschläge enthält besondere Kostenberechnungen für jedes einzelne Bauwerk und 
zwar gegliedert nach verschiedenen Arbeitgattungen. 

Neben den Ansätzen muss reichlich Raiun vorgesehen sein für besondere 
Bemerkungen, die Art der Vergebung, die Bezugsquellen, die Beschaffenheit ge- 
wisser Gegenstände und Stoffe betreffend, soweit das nicht aus dem Bedingniss- 
hefte unzweifelhaft hervorgeht. Dem Kostenvoranschlage der Brennerbahn war 
ausserdem ein ganzes Heft Vorbemerkungen beigegeben zur Ergänzung und 
theilweisen Abänderung der Bestimmungen des Bedingnissheftes der Südbahn- 
geseUschaft. 

Das Bedingnissheft soll sich durch Klarheit und Unzweideutigkeit aus- 
zeichnen und nicht etwa eine Sammlung dehnbarer Paragraphen darstellen, um 
möglicher Weise gerechte Ansprüche eines Unternehmers, auf die Einwendungen 
einer unfähigen Bauleitung hin, mittels Advokatenkniffen aus der Welt zu 
schaffen. 

Das Bedingnissheft sollte vielmehr Rechte und Pflichten der beiden Ver- 
tragschliessenden, des Bauherrn sowohl als des Unternehmers, klarstellen und 
nid^t nur allein dem ersteren Mittel an die Hand geben, sich eines unfähigen 
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oder unredlichen Unternehmers ohne viele Umstände zu entledigen, und sich an 
ihm schadlos zu halten, sondern auch den Unternehmer vor der Gefahr schützen, 
durch unverstandige Beeinflussung seines Arbeitbetriebes geschädigt oder mit be- 
gründeten, ohne sein Verschulden entstandenen Entschädigungsforderungen schroff 
abgewiesen zu werden. 

§ 53. Einiges über die Vergebung des Baues. 

Das Bedingnissheft ^t für alle von einer Verwaltung — es sei das eine 
Eisenbahngesellschaft, eine Stadtgemeinde und dergl. — auszuführenden Bauten 
überhaupt» während der Bauvertrag das Uebereinkommen bezüglich ebes bestimmten 
Baues festsetzt^ der aber mehrere Bauwerke und Ausführungen umfassen kann; 
z. B. wenn es sich um die Herstellung des Unterbaues für ein Bauloos einer 
Eisenbahn handelt, übernimmt der Unternehmer gewöhnlich auch noch das Legen 
des Oberbaues und vielleicht sogar die Hochbauten. 

Verträge von etwas anderer Form sind die Lieferungsverträge für Gegen- 
stände, die auswärts angefertigt und an bestimmte Orte ganz oder in Stücken 
abgeliefert, oder aber an der gehörigen Stelle gebrauchfertig angebracht oder zu- 
sammengesetzt werden müssen. Lieferungsverträge irgend welcher Art wird man 
unter allen Umständen abzuschliessen haben, man mag einen Bau in eigener Ver- 
waltung oder mit Hilfe von Unternehmern ausführen. 

Ob und wie weit das Eine oder das Andere einzutreten habe, — auch 
hierüber muss der Ligenieur schon bei der Linienführung mit sich ins Beine 
kommen. 

Es dürften daher noch einige kurze Bemerkungen über die Arten der Bau- 
vergebung am Platze sein. 

Beim Regie bau oder Bau in eigener Verwaltung schafft die Bahngesell- 
schaft selber die Werkzeuge und Baustoffe an und stellt die Arbeiter bei, welche 
dann im Tag- oder im Stücklohn (Accord), einzeln oder in Gruppen unter einem 
selbstgewählten Anführer (Capo), unter Aufsicht und nach den Plänen der Verwal- 
tung, die einzelnen Arbeitgattungen ausführen. Dabei ist für Lagerräume, Werk- 
stätten und oft auch für Unterkunft und Verköstigung der Mannschaft Sorge zu 
tragen. Diese Art der Bauausführung, in den Händen tüchtiger, selbständiger 
Ingenieure, gewährleistet die beste und gediegenste Arbeit, und der Gewinn, welcher 
anderen Falles dem Unternehmer zugestanden werden müsste, kommt dem Bau- 
herrn selber zu Gute. 

Dagegen aber ist eine Bahnverwaltung, welche ja in der Regel nicht 
mehrere Linien hinter einander baut» kaum im Stande, das in Werkzeugen, Ge- 
räthen und Baumaschinen angelegte, oft beträchtliche Kapital in gehöriger Frist 
zu tilgen, so dass nicht nur der Gewinn verloren gehen, sondern sogar Verlust 
erwachsen kann. Man wird sich also im Allgemeinen zum Bau in eigener Ver- 
waltung nur entschliessen, wenn die denkbar beste Ausführung eines Bauwerkes 
um jeden Preis gesichert werden soll. 

Die Vergebung eines Baues an Unternehmer kann erfolgen auf Grund 
von Einheitspreisen und auf Nachmaass, oder im Generalaccord, d. h. gegen 
eine Pauschalsumme. 

In beiden Fällen muss ein vollständig ausgearbeiteter Entwurf vorliegen 
und von den zum Angebot Geladenen eingesehen werden können. 

Gewöhnlich wird von Demjenigen, welcher die Arbeit zugeschlagen erhält, 
eine gewisse, in verzinslichen Werthpapieren von genügender Sicherheit zu hinter- 
legende Bürgschaft für die Erfüllung des Vertrages verlangt. 

Der Unternehmer sorgt für Arbeiter, Werkzeuge und Baustoffe. 
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Ist die Vergebung aof Nachmaass und nach Einheitspreisen ge- 
schehen, so übergeben die Ingenieure der Bauverwaltung dem Unternehmer die 
abgesteckte, verpflockte und versicherte Linie, fertigen ihm die Werkzeichnungen 
an, überwachen die Verwendung vorschriftmässiger Baustoffe und die kunst- 
gerechte Ausführung der Bauwerke, machen Aufzeichnungen ziu* eigenen Be- 
lehrung über Baustoff- und Arbeitaufwand, und nehmen allmonatlich den Stand 
der Arbeiten gemeinschaftlich mit dem Unternehmer auf, um ihm eine Abschlags- 
zahlung anzuweisen. 

Diese Art der Bauausführung hat die weitaus verbreitetste Anwendung ge- 
funden und, tüchtige, gewissenhafte Bauleitung vorausgesetzt, die vorzüglichsten Er- 
gebnisse geliefert, indem ein gediegener, kunstgerechter Bau bei nicht übermässigem 
Kostenauf wände erzielt, und doch dem mit bescheidenen Mitteln ausgerüsteten, 
sachkundigen, fleissigen Unternehmer in kurzer Zeit ein beachtenswerther Ge- 
winn eröffnet wird. Dieser Vorgang bietet auch die beste Schule für die in die 
Lehre tretenden angehenden Ingenieure, wenn sie unter der Leitung gewiegter 
Meister die Linienführung, den Bauentwurf, dann die Ueberwachung und Leitung 
des Baues und schliesslich die Endabrechnung und Einleitung des Betriebes so- 
wie die Anfänge der Bahnerhaltung durchmachen. Sie werden so in alle Zweige 
des Geschäftes eingeführt und dadurch, dass sie die Bauwerke, welche sie ent- 
werfen halfen auch entstehen sehen, sowie durch gehörige Beobachtung der Arbeit- 
vorgänge und des Aufwandes an Arbeit und Baustoffen, gewinnen sie den 
praktischen Ueberblick und das sichere Urtheil, womit man erst zum In- 
genieur wird. 

Bei der Vergebung im grossen Ganzen, im sog. Generalaccord, über- 
nimmt der Unternehmer die fertige Herstellung einer Eisenbahn-Strecke oder -Linie 
gegen eine bestimmte Pauschalsumme. Von der Bahnverwaltung wird ihm wiederum, 
nebst dem ausführlichen Bauentwurfe, die verpflockte und versicherte Linie über- 
geben und es steht ihm frei, den Bau ganz oder theilweise an Unternehmer kleinerer 
Strecken auf Nachmaass weiter zu vergeben oder in seiner eigenen Verwaltung aus- 
zuführen. Die Beamtenschaft der Bahnverwaltung zur Ueberwachung des Baues 
braucht nur wenig zahlreich zu sein, wohingegen an die Leistungsfähigkeit der 
Ingenieure der Unternehmung die höchsten praktischen Anforderungen gestellt 
werden. Die Bauleitung geht in diesem Falle zum überwiegenden Theile aus 
der Hand der Babnverwaltung in die des Grossunternehmers über, der Einfluss 
der ersteren auf die Durchführung der Bauten bleibt ein verhältnissmässig sehr 
geringer und der Wirkungskreis und die Thätigkeit ihrer Beamten wird um so 
beschränkter, je tüchtiger die Grossunternehmung. Soll letztere in der Durch- 
führung ihrer grossen Aufgabe sich nicht behindert fühlen, so muss man ihr 
möglichst freie Hand lassen. Es ist daher ein für beide Theile günstiger Er- 
folg nur zu erwarten, wenn einerseits der Entwurf das Ergebniss vorzüglicher 
Studien ist, und dem Unternehmer auf keinen Fall eine Verschlechterung der 
Linie zugestanden wird, und wenn anderseits die Grossunternehmung über be- 
deutende Geldmittel, reichliches Geräth und eine vorzüglich geschulte, pflichteifrige 
und redliche Beamtenschaft verfügt 

Im Allgemeinen wird diese Art der Bauvergebung für die Bahnverwaltung 
die bequemste, nicht aber die wohlfeilste sein. 

In Frankreich ist auf den Linien der Orleansbahn durch Morandiere 
in der Weise vorgegangen worden, dass man bei grösseren, schwierigen Bau- 
werken stets die Einleitung des Baues in eigener Verwaltung vornahm, ohne 
geradezu die seinerzeitige Uebergabe an einen Unternehmer in Aussicht zu nehmen. 
Fand sich aber ein Unternehmer, so traf derselbe den einzuhaltenden Weg fest 
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angebahnt und vorgezeichnet, so dass die Weiterführung und Vollendung des 
Baues nach den Absichten der Bahnverwaltung bestens gesichert war. 

Derselbe Vorgang ist später beim Bau des Arlbergtunnels eingehalten 
worden. 

§ 54. Von der Einrichtung der Bauleitung. 

Die Einrichtung des Dienstes der Bauleitung bildet den Abschluss der 
Thätigkeit des linienführenden Ingenieurs. 

Eine Reihe von Obliegenheiten der Bauleitung, welche schon bei der 
Linienführung berücksichtigt werden müssen, sind in vorangegangenen Abschnitten 
bereits angeführt worden. 

Die an die Linienführungsarbeiten sich anschliessenden, laufenden Geschäfte 
der Bauleitung sind: 

1. Die Besorgung der Grundeinlösung; 

2. die Vergebung und Leitung des Baues mit Allem was dazu gehört; 

3. die endgiltige Uebemahme der Bauten, die Abrechnung, sowie die Ein- 
leitung des Betriebes und der Bahnerhaltung. 

Eine zweckmässige, geradezu vollkommene Form der Geschäftsführung ist 
zuerst durch Karl von Etzel in ihren Hauptgrundzügen festgestellt imd durch 
ihn und die hervorragendsten Männer seiner Schule (Pressel, Flattich, 
Wilhelm, Paulus, Grimm, Hörner, Thommen, Hellwag, Lott) zu 
jenem Muster ausgebildet worden, wonach die bestverwalteten Eisenbahngesell- 
schaften sich später gerichtet haben. 

Die oberste Bauleitung (Baudirektion) einer grösseren Eisenbahnverwaltung 
besteht aus technischen und administrativen oder Verwaltungs- Abtheilungen. 

An der Spitze steht ein hervorragender Ingenieur als Baudirektor, ihm zur 
Seite ein Stellvertreter und ein Sekretär oder technischer Konzipient 

Die technischen Dienstesabtheilungen der Baudirektion sind: 

1. Grundeinlösung. Vorstand ein Vermessungs- oder Kultur-Ingenieur. 

2. Unterbau „ „ Bauingenieur. 

3. Oberbau und mechan. Einrichtungen. Vorstand ein Maschineningenieur. 

4. Hochbau. Vorstand ein Architekt 

5. Fahrbetriebsmittel und Werkstättenausrüstung. Vorstand ein Maschinen- 
ingenieur. 

Die Verwaltungs- oder administrativen Abtheilungen sind: 

6. Das Sekretariat mit Expedition, Registratur und Archiv, mit einem Ingenieur 
oder einem Verwaltungsbeamten als Vorstand. 

7. Die Rechtsabtheilung. Vorstand ein Rechtsanwalt (Advokat). 

8. Buchhaltung, Kassa und Rechnungswesen, mit einem Vorstand von kauf- 
männischer Bildung, oder jedenfalls solcher Begabung. 

Der Vorstand der Unterbauabtheilung ist gewöhnlich zugleich Stellvertreter 
des Baudirektors. 

Für leitende Stellen eignen sich aber offenbar nur solche Ingenieure, die 
nicht allein den baulichen, sondern auch den Betriebs- und Verwaltungsaufgaben 
völlig gewachsen sind. 

Das Eisenbahnnetz zerfällt in einzelne Linien und diese werden in Bau- 
abtheilungen oder Bausektionen eingetheilt, ganz unabhängig von der vorher 
stattgehabten Abgrenzung der Linienführungsabtheilungen. Jede Bauabtheilung 
umfasst eine Strecke von 35 bis 70 km Länge und steht unter einem Bauleiter 
oder Sektionsingenieur. Bei Festsetzung der Grenzen für die Bauabtheilungen 
ist einerseits auf die grössere oder geringere Bedeutung und Schwierigkeit der 
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vorkommenden Bauten, anderseits darauf Rücksicht zu nehmen, dass die Beauf- 
sichtigung seitens des Bauleiters sich möglichst wenig umständlich und zeitraubend 



Jede BauabLheilung zerfallt in mehrere Bauloose, denen je ein jüngerer 
Ingenieur als Bauführer vorsteht Die Lange der Bauloose ist so zu bemessen, 
dass der Bauführer in Stand gesetzt wird, sich vollauf und gründlich mit den 
betreffenden Bauwerken zu beschäftigen. In keinem Falle soUte die Länge des 
Looses grösser sem, als dass sie täglich einmal hin und zurück begangen werden 
könnte. Loose von 10 km sind schon sehr lang; anderseits kann auch schon 
ein einzelnes grosses Bauwerk (Brücke, Tunnel) ein Bauloos, ja sogar eine Bau- 
abtheilung bilden. 

Der Bauleiter muss zur Seite haben einen Bau-Ingenieur als Stellvertreter, 
einen Vermessungsingenieur, einen Verwaltungsbeamten (Kanzlisten) und einen 
oder zwei angehende Ingenieure als GehUfen, sowie etwa noch einen Architekten 
für die Hochbauten. 

Der Bauleiter hat innerhalb seiner Abtheiluug alle Geschäfte der sämmt- 
lichen Abtheilungen der Baudirektion zu führen und empfängt von letzterer 
seine Aufträge meist unmittelbar, seltener mittelbar durch eine über mehrere Bau- 
Abtheilungen eines Bahnnetzes gesetzte Zwischenbehörde, Ober-Bauleitung oder 
Bau-Inspektion. 

Der Bauleiter muss daher ein durch und durch tüchtiger, verlässlicher und 
erfahrener Ingenieur, und auch körperlich den Anstrengungen seines Berufes ge- 
wachsen sein. Man darf behaupten, dass dem Vorstande einer Bauabtiheilung 
die schwierigste Aufgabe, der anstrengendste Dienst und die grösste Verant- 
wortung obliegt. Er muss über Alles, was den Bau seiner Abtheilung angeht, 
vollständig unterrichtet sein, mit den Behörden, Unternehmern, der betheiligten 
Bevölkerung verhandeln und verkehren, imd die Geschäfte, im Einklang mit 
den von der Baudirektion in den Hauptgrundzügen klar, kurz und bestimmt 
festgesetzten Vorschriften für den Baudienst auf den Linien, derart führen, dass 
er keiner Sonderanweisung seitens der Oberbehörde bedarf. Er muss im Gegen- 
theil sich darauf beschränken können, ihr in jedem einzelnen Falle begründete 
Anträge, annehmbare Vorschläge, zur Genehmigung zu unterbreiten. 

In den Wirkungskreis des Bauleiters fällt auch die Durchführung der 
Grundeinlösung, doch wird ihm für dieses Geschäft ein eigener Beamter (Grund- 
einlösungs-Kommissär) zugetheilt Meist genügt ein Grundeinlösungskommissär, 
von einem gewandten Kanzlisten unterstützt, für mehrere Bauabtheüungen. Für 
diese Stelle den richtigen Mann zu treffen, ist für eine Eisenbahn Verwaltung 
von grösster Wichtigkeit Derselbe soll womöglich in der betreffenden Gegend 
bekannt und angesehen und seines Zeichens entweder Kulturingenieur oder 
wissenschaftlich gebildeter Landwirth sein. Dann wird ihm die Bevölkerung ver- 
trauensvoll entgegenkommen und das Geschäft wird sich rasch und ohne An- 
stände abwickeln. 

Manche Eisenbahnverwaltung hat nicht nur ihrem Ansehen, sondern auch 
ihrer Kasse empfindlich geschadet durch Verschleppungen, Verwickelungen und 
Streitigkeiten, weil sie mit diesem wichtigen Amte Rechtshändler betraute, die, 
ohne Urtheil über das Verhältniss zwischen Werth und Preis einzulösender Lie- 
genschaften, ihre Aufgabe in pfiffigem Feilschen suchten, hierdurch sofort 
das Vertrauen des ohnehin nicht günstig gestimmten Landmannes verscherzten 
und fast nur mehr zwangsweise Enteignungen erzielten. 

Der Loosbauführer soll die erste Lehrzeit hinter sich, also schon einen 
Bau mitgemacht haben. Ihm hat man dann noch, je nach der Bedeutung des 

K reut er, LinienfQfarung von Verkehrswegen. 12 
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Looses, einen oder zwei frisch von der Hochschule kommende, angebende In- 
genieuie als Lehrlinge und zugleich Hilfskräfte zuzutheilen. 

Der Bauführer hat die Anfertigung der Werkzeichnungen zu besorgen, 
alle Aussteckung, Versicherungen, ergänzenden Aufnahmen vorzunehmen, die 
Ausführung aller Bauwerke zu überwachen, die Fortschritte und wirklichen 
Kosten festzustellen, die Abschlagszahlungen anzuweisen, fertige Bauwerke ent- 
sprechend der Ausführung aufzuzeichnen und abzurechnen, überhaupt schon im 
Laufe des Baues alle Angaben für die Abrechnung zu sammeln, sicherzustellen, 
und die Abrechnung selber vorzubereiten. 

Beim Bau in eigener Verwaltung ist dem Bauführer noch weitere Aus- 
hilfe an angehenden Ligenieuren, an Polieren, Bauauf sehem, Vorrathmeistern 
(Magazineuren) zuzutheilen. 

Dem Bauleiter obliegt es, durch häufige Bereisung der Strecke sich über 
den Gang der Arbeiten auf dem Laufenden zu erhalten, persönlich Aufträge und 
Aufschlüsse zu ertheilen und allmonatlich der Oberbehörde Rechnung zu legen 
und Bericht zu erstatten. Von grösstem Gewinn ist es zum Zwecke der Auf- 
stellung des Berichtes, die ganze Baubeamtenschaft allmonatlich einmal zu einer 
gemeinschaftlichen Sitzung zusammenzuberufen, wo alle Wahrnehmungen be- 
sprochen, Erfahrungen ausgetauscht werden und dergl. 

Die auf der Abtheilungskanzlei zu führenden, wichtigsten Bücher sind das 
Briefbuch, worin die abgesendeten Briefe und Berichte abgedruckt werden; der 
Briefwechsel-Ausweis (Korrespondenz-Protokoll), eine übersichtliche kurze Vor- 
merkung über eingelaufene, erledigte und zu erledigende Schriftstücke, nebst 
Hinweis, wo sie in der Sammlung (Registratur) sofort zu finden sind ; das Kassen- 
tagebuch, worin Einnahmen und Ausgaben täglich einzutragen sind und welches 
jederzeit mit dem Kassenstande übereinstimmen muss; der Rechnungsausweis, 
worin alle eingelaufenen und bezahlten Rechnungen, die in der Urschrift als 
Belege zur Monatrechnung an die Oberbehörde gehen, abgeschrieben werden ; und 
endlich das Portobuch, der Ausweis über bezahlte Post-, Telegraphen- und Fracht- 
gebühren. 

Zweckmässig ist es, den Fortschritt der Bauarbeiten durch Photographien 
zu veranschaulichen, und wo ein Schreiber nicht ausreicht, eine Schreibmaschine 
anzuschaffen. Der Maschinschreiber muss zugleich Stenograph sein. 

Die Aufstellung der „Mechanischen Einrichtungen" pflegt von der Ober- 
leitung aus besorgt zu werden, welche zu diesem Zwecke Ingenieure eigens auf 
die Linien entsendet; sie schliesst auch alle grösseren Lieferungen ab und ver- 
ständigt davon die Bauleitungen. 

Die Hauptsache ist also, überall nur den Mann hinzustellen, der die Sache 
versteht, und rechtzeitig an Alles zu denken, damit die Arbeiten ohne Stockung 
in einander greifen, und keine Arbeit halbfertig stehen zu lassen. 

Nach erfolgtem Legen des Oberbaues und nach Vollendung und Erprobung 
der eisernen Brücken beginnt der geregelte Verkehr etwaiger Schotterzüge zur 
Vollschotterung der Bahn aus vereinzelten grösseren Sohotterlagern. Hierauf 
werden, nach stattgefundener Probefahrt auf bereits betriebfähig hergestellter Bahn, 
die Ausrüstungs- oder Materialzüge in Verkehr gesetzt^ welche vom Hauptknoteu- 
punkte aus die Einrichtungsstücke und Geräthe für sämmtliche Bahnhöfe und 
Wärterhäuser auf die Linien bringen, wo sie von den Bauführern in Empfang 
genommen und vertheilt werden. 

Mittlerweile sind auch die Betriebsbeamten und Bahnwärter eingerückt und 
hat sich aus dem Verkehr der Ausrüstungszüge allgemach der geregelte Verkehr 
entwickelt. Die Bahnerhaltung wird eingesetzt, die immer noch verkehrenden 
Schotterzüge gehen an dieselbe über, die Strecke wird ihr, die Bahnhöfe werden 



Berechnung der Korbbögen. 



179 



den Betriebsbeamten übergeben. Eine Anzahl Ingenieure wird sich von der 
Bauleitung abtrennen um sich fortan der Bahnerhaltung zu widmen. Das Bahn- 
eigenthum wird vermarkt» die Bauleitung aber ist vollauf mit der Fertigstellung 
der Abrechnung beschäftigt um, will's Gott, möglichst bald wieder zu neuer 
lanienführungs- und Bauthatigkeit gerüstet zu sein. 



Anhang. 



§ 55. Berechnung der Korbbögen. 

Wie schon im § 26, 8. 65 angedeutet, bedient man sich der Korbbogen, wenn 
eine von der Natur vorgezeichnete Richtung sich mittels eines einzigen Kreis- 




Abb. 55. 

bogens nicht so genau verfolgen lasst, als es die zweckmässige und sparsame 
Ausführung des Baues verlangt. Die Aufgabe, Kreisbögen von verscWedenen 
Halbmessern zu einem Korbbogen an einander zu reihen, kann sich in sehr 
mannigfacher Weise darbieten. Am häufigsten sind Korbbögen mit drei 

12* 
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und solche mit zwei Mittelpunkten. Korbbögen mit mehr als drei Mittelpunkten 
kommen sehr selten, — in der freien Bahn, selbst im ungünstigsten Gelände, 
fast gar nie — vor. 

In allen Fällen sind vorweg gegeben, Abb. 55: 

Der Winkel AWE zwischen den beiden, im Felde bereits abgesteckt ge- 
dachten Hauptberührenden AW, W£ und die Halbmesser der einzelnen Bögen 
r^, rg u. s. w., mit welchen man den Korbbogen, wie es am besten sich schickte, 
in den Plan eingezeichnet hat. 

Für die Ausübung kommen namentlich zweierlei Lösungen in Betracht: 
Der ersten Lösung wird das Verhaltniss zwischen den Mittelpunktwinkeln der 
einzelnen Bögen zu Grunde gelegt^ indem man es aus dem Plane abgreift Bei 
der zweiten Lösung wird die Lange einer, oder nach Umstanden beider Haupt- 
berührenden aus dem Plane abgegriffen. 

Erste Lösung: (Abb. 55). 
, a) Korbbogen aus drei Mittelpunkten. 

Die Mittelpunktwinkel der einzelnen Kreisbögen seien C(i|, ctig, CO3. Man 
entnehme aus dem Plane, so scharf es geht, mittels des Strahlenziehers (Trans- 
porteurs) oder auf irgend eine sonstige, geeignete Art, das Verhaltniss der Mittel- 
punktwinkel. 

Man habe gefunden ü)i:oß2-^s'=Oi'ß''yj wo a, ß, y benannte Zahlen sind. 
Dann erhält man als Einheit: 

_ 180 — T 

^- a + ß + y' 
folglich, wie in der Abbildung angegeben: a;i=ac(i, cogs/Jcu, w^ = y(jj. 
Nun ergiebt sich sofort: 

AB==BC = ritan^a> (1) 

CD = DF = rjj tan ^ Cd (2) 

• FG = GE = rj tan ^ w 

BD = BC-|-CD (3) 

DG=DF-f FG 

BD 8i n/?(» 

^^ = s"Ü^o+^ (*) 

BD sin au) 
sin (a + /J) w 
KG = KD + DG 

sm (a + /? + y),w 

WG = ■^-- - (?-+Ä^— 
sin (a-\-ß -{•y)ia 

„^ DG . sin ßia 
tili = ~ — 7-— i — - — • 

sm(/?+7)w 

Hiemach kann man alle zur Absteckung des Netzes erforderlichen Punkte 
festlegen. 



KI> = --^— (6) 
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b) Korbbogen aus zwei Mittelpunkten. 

Es seien OK und KU^ die Hauptrichtungen. Behalt man die Be- 
ziehung (Oi:(ü2 = a:ß bei, so dienen zur Berechnung der auf das Grelande aufzu- 
tragenden Strecken die Ausdrücke 1, 2, 3, 4, 5. 

Zweite Lösung: (Abb. 56 bis 63). 

Diese Lösung ist weit umständlicher, als die vorige und verlangt die ge- 
sonderte Behandlung einer ganzen Beihe einzelner Fälle. Da sie aber in der 
Ausübimg sehr gebräuchlich ist und gute Dienste leistet, so muss hier 
darauf eingegangen werden. Es ist von zwei Hauptfällen auszugehen, nämlich 
von Korbbögen aus zwei und solchen aus drei Mittelpunkten. Korbbögen mit 
mehr als drei Mittelpunkten müssten in solche von zwei imd von drei Mittel- 
punkten zerlegt werden. Der Winkel der Hauptrichtungen AWE werde diesmal 
durch w bezeichnet 

a) Korbbogen aus zwei Mittelpunkten. 
1. Fall (Abb. 66, 67). Gegeben die Berührende WE = a. 
Man ziehe CjG || AW, welche Gerade die Berührende WE in G, den 
Halbmesser C^E in D schneidet Der Punkt D kann nach Aussen (Abb. 66) oder 




Abb. 56. 



nach Innen (Abb. 67) fallen. Die Berechnung ist in beiden Fällen die nämliche. 
In den Ausdrücken, wo zweierlei Vorzeichen vorkommen, bezieht sich das obere 
auf Abb. 56, das untere auf Abb. 67. Man mache 6F # AC| ; dann ist 

aus A WF6. WG = -A^ 



A GED. 



sinoß 

GE = ±aTWG 
DE = GE tan Cd 

/J = cii — 90 
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ACiCgD. C2D = r2±DE 

CiC8 = r2 — Fl 

COS y = ^*^ Sin/? 

§=90—9 — /? 
A RSW. WS = a — To tan -= 



RS = r^ tan ^ 4" Tg tan -g" 

sin§ 
Ferner ist AW = Fj tan ^ -f RW. 







Abb. 57. 



2. Fall. (Abb. 58.) 

Gegeben die Berührende WA ^ b. 

Man ziehe die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfslinien. Dann ist 

tan*=^ 

C,G = WCi8in(w — *) 

C,Cg = Tg Fl 

CjF ^ Fj — CjG 
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WE = WC, cos (w — ^) + C,Cg sin | 
u. s. w. wie im ersten Falle. 




\S^ 



Abb. 58. 

3. Fall. (Abb. 59.) 

Gegeben WE = a. Nachdem man die angedeuteten Hilfslinien gezogen, 
findet man 




Abb. 59. 
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tan 17 = — 
' a 

* 8in fj 
GCg = WCg sin (Cd — tj) 

C,F=GC,-r, 

CgF 

cos 9 == 



u. s. w. wie im ersten Falle. 



CjCg 



b) Korbbogen aus drei Mittelpunkten. 

Bei jedem solchen Korbbogen müssen die Langen der beiden Haupt- 
berührenden, WE =s a, WA = b, aus dem Plane entnommen werden. 




Abb. 60. 



1. Fall. (Abb. 60). Der schärfste Bogen befindet sich am einen, der 
flachste am anderen Ende. Man ziehe die in der Abbildung angegebenen 
HOfslinien. 
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AAWCi. tana = ^ 



AEWCj. taii/J = 



sma 
a 



WC, = -X-^ 
• sin ß 



A C1WC3. y = w—a — ß 

tan d = 



WCg sin y 



WCgCosy— WCj 



C,C3=WC3 ^ 

^ * * sin d 

fi = 180 — (y + d) 
A C1C2C3. CiCj = Fj — Ti ; CgCg = r3 — r^. 



cos f = 



2 >^i>^2 * ^l^S 



hieraus findet sich ^, 



C«Cg . ^ 

an V = c^ am ? 

ASRW. * = 90 — /»-|-8— V 
g) = d— o — S— 90» 
gp + § = 180» — ((<) + *) 



WS = a — r. tan ^ 
Wß = WS ^'"* 



sin (9> + D 

BS=WS . 7" ,, 
sin {<p + ^) 

A VWU. * + § = 180 — (w + 9)) 

UW = b — r, tan|^ 
^ 2 

sin (^ 4- I) 
UV = UW '^" 



sin (^ -h D 
Nun ist VT =: ÜV — Tj tan ^ — r, tan -1-, und so weiter. 

2. FalL (Abb. 61.) Der Bogen vom kleinsten Halbmesser liegt in 
der Mitte. 

Man ziehe die angegebenen Hilfslinien. Dann gelten für die Auflösung 
der Dreiecke AWC^ und EWC3 ^^® nämlichen Ausdrücke wie im ersten Falle. 
A C1WC3. y = a + /? — Cd. 

Das Uebrige wie für die gleichnamigen Grössen des ersten Falles. 
A C1C2C3. CiCg = Tj — r,, C2C3 = r3 — r,. 
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Daß Uebrige wie im ersten Falle. 

A SRW. » = 90— ß + yj — e 

q) = 90 — a — d + ^ 
y + § = 180 — (w -f »). 

Alles Uebrige wie im ersten Falle. 




m^' 



Abb. 61. 



3. Fall. (Abb. 62.) Der Bogen vom grössten Halbmesser liegt in 
der Mitte. 

Man ziehe die Hilfslinien, wie in der Abbildung, dann ist 

A AWCj. i wie für den ersten Fall 

A EWC3. ! „ „ „ „ „ 

ACiWCg. < 



A QQCs. 



^1^2 — ^2 — ^i> ^2^3 — ^2 



Das Uebrige wie im ersten Falle. 

A SRW. &=ip + € — ß — 90 

cp = d — a + ^ — 90. 
Alles Uebrige wie für den ersten Fall. 

c) Korbbogen aus mehr als drei Mittelpunkten. (Abb. 63.) 

Durch Zerlegung führt man, wie schon angedeutet, die Aufgabe auf die 
unter a und b behandelten Fälle zurück. Man muss aber vorher das durch die 
Hauptberührenden AW, WE, MN gebildete Dreieck MNW auflösen, um die 
Winkel q und a zu erhalten , wenn nur der Hauptwinkel ci> gegeben ist. Die 
LÄngen MW, WN, sowie MP und PN werden dann der Zeichnung entnommen. 
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Sind aber die Winkel q und a gegeben, so braucht man nur noch MP und 
PN auf dem Plane zu messen. 




Abb. 62. 



Abb. 63. 



§ 56. AnbringuBg der UebergangsbOgen an Korbbogen. 

Es sind folgende Fälle zu unterscheiden: 

a) Der Korbbogen beginnt und endigt mit Kreisbögen von 
demselben Halbmesser r^ Abb. 64. 

Die beiden Hauptberührenden AW und EW müssen, wie beim einfachen 
Bogen, um das nämliche Stück z\ entsprechend dem Anfangs- und Endhalb- 
messer, nach Innen in die Lage A'W und E'W' verschoben gedacht werden. 

Hierdurch wird jeder Punkt des ganzen Gebildes in der Richtung der 
Halbierungslinie des Hauptwinkels ci hereingerückt um das Stück: 

= AA' = WW = EE' u. s. w. = — — 

. w 



Die Festlegung der Enden A' und E' erfolgt wie beim einfachen Bogen. 
Betreffs Festlegung der verschobenen Zwischenberührenden Ü"V" und R"S" ist 
noch Einiges zu bemerken. 

Die Darstellungen der Einzeltheile von Abb. 64 stimmen nicht völlig der 
Gestalt^ wohl aber der Bezeichnimg nach, mit Abb. 64 überein. 

Im Dreiecke UU'U" (Abb. 64 und 65) ist gegeben: UU'; 

(?+») <« 



-^UU'U"=-^i?=180 
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UU" = UU'.'!^'' (2) 

sin qp ' 

«n — 

Ü'U"=UU'. . (3) 

sin y 

IHe Bogenmitte M'j dee ersten Bi^ens findet man genau wie bei Abb. 50 



o-"'.=(^'i:-') 



2" 
Im Dreieck VW" (Abb. 64 und 66) ist gegeben: W' = UU'; 

^W'V" = 180-17= 180- [I + [180 - (« + 9.)]] =j+9 (la) 

Sin I h CP I 

W" = W'. _ «'°180-i7 \2^V , ^ (2a) 

sin [180 — (w — 9)] sm [180 — (cd + 9)] 

. CD 

sm — 

V'V- = VV'.^P^— ^^j^-p^ .... (3a) 

Im Dreieck RR'R" (Abb. 64 und 67) ist gegeben: RR' = ÜÜ'. 
Man erhalt die Seite RR^' ähnlich wie nach GL 2 und R^R" ähnlich 
wie nach GL 3 indem: 



-»(!+») 



RR^^ = RR^ . , ,^ , — r-^ (2b) 

sin[l80--(w + *)] ^ ' 

sin — 
R'R"=RR'^-P— - — , , ^,. (3b) 

^RR'R" = 180— ^ — 180-+-cci + ;^ = -^ + ^ . . . . (Ib) 

Im Dreieck SS'S" (Abb. 64 und 68) ist SS' = UU' gegeben; 

^SS'S"=180 ~(-|-+*) . . . . (ic) 

sinri80-(-|- + *)l 

SS" = SS'. ■= \A — • • • • (2c) 

sm ^ 

Cd 
sm — 

S'S" = SS' . -r-7?- (3c) 

sin^ ^ ' 

Bezüglich der Bestimmung der Bogenmitten M'3 für den zweiten (mittleren) 
und M's für den dritten Bogen ist nichts Besonderes zu bemerken. 

b) Der Korbbogen beginnt und endigt mit Kreisbögen von 
yerschiedenen Halbmessern. Abb. 69. 

In diesem Falle wird die Hauptberührende AW um das dem Anfangs- 
halbmesser ro entsprechende Stück z'», die Hauptberührende £W um das dem 
Endhalbmesser roo entsprechende Stück z'e gleichlaufend nach Innen yer8chol)en. 



190 



Dritter Theil. Aasübung. 



Es ist dann; (Abb. 69 und 70) WJ = 



W'J = 



sm CO 

^e 

sino; 



JK = z'a COtg CD 
JH=z'e OOtgW 

WH = WJ + JH 
WG==WJ + JK 
. t WG 



WW' = 



z'« 



cos I 

-^GWW' = 90— I 
Somit rückt jeder Punkt des ganzen Gebildes in der Richtung WW, welche 
mit der Hauptberührenden AW den Winkel 90 — §, und 
n n »> EW „ „CD — (90 — I) einschliesst, 

um ein Stück WW' herein. 





Abb. 70. 



Der verschobene Anfangspunkt A' und der verschobene Endpunkt E' 
des Bogens ohne Uebergangsbögen finden sich daher, indem man 
von A aus die Abstiche WG und z'a , 
„ E „ „ „ WH und z'o gehörig auftragt. 
Die Bestunmung der übrigen Hauptpunkte des Gebildes erfolgt wie im 
Fall a) (Abb. 64) nur hat man in die Bestimm ungsgleichungen (1), (2) und (3) 

anstatt — die Werthe 90 — § und cd — (90 — §) einzuführen. 

c) Der Korbbogen beginnt mit einem scharfen und endigt 
mit einem flachen Bogen, so dass er nur am Anfang, nicht aber 
am Ende eines Uebergangsbogens bedarf. Abb. 71. 
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In diesem Falle wird bloss die, dem Anfangsbogen entsprechende Haupt- 
berührende AW um das, dem Anfangsbogen entsprechende Stück tJ^ gleich- 
laufend nach Innen verschoben. 

Jeder Punkt des ganzen Gebildes rückt gleichlaufend zur anderen Haupt- 
berührenden W£ herein um ein 8tück: 

WW'= ^'* 

sm C£> 

Der verschobene Bogenanfang A^ wird bestimmt, indem man von A aus, 
auf der Hauptberührenden AW den zu z\ gehörigen Abstich auftragt: 

A A" = i\ cotg w 
und zwar in der Richtung AW wenn C£> stumpf 
„ „ „ WA „ w spitz ist 

Das Bogenende E rückt auf der Hauptberührenden WE um das Stück 

EE' = WW' 
in der Richtung WE weiter. 




Abb. 71. 

Alles Uebrige ergiebt sich aus der Abbildung. 

Die Hauptpunkte U"R" u. s. w. finden sich mit Hilfe der Bestimmungs- 
gleichungen (1), (2), (3), indem man darin anstatt - den ganzen Winkel 
w setzt 

§ 57. Berechnung von Bahnaxenverlegpungen. 

Wenn bei Bearbeitung des ausführlichen Entwurfes die abgesteckte und 
verpflockte Linie stellenweise einer Verlegung bedarf, so wird dieselbe selbst- 
verständlich zunächst in den Plänen durchgeführt und dann auf das Gelände 
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übertragen. Zu letzterem Zwecke entnimmt man dem Plane gevrisse Grundab- 
messungen, die sich sowohl scharf abgreifen als in der Natur auftragen lassen, 
während man das Uebrige rechnet. Die Nachmessung der gerechneten Grossem 
bei der Feldarbeit wird deshalb nicht überflüssig. Sie dient zur Bestätigung der 
Richtigkeit der Arbeit. Die nachstehenden Beispiele behandeln Fälle, welche 
dem Verfasser sehr häufig vorkamen und zur Zeiterspamiss bei sich wieder- 
holender Arbeit vor Jahren aufgeschrieben wurden. Die Berechnungen sind 
sauber und übersichtlich in einem besonderen Hefte durchzuführen. 




Abb. 72. 



1. Die Geraden AB, CD, Abb. 72, bleiben ihrer Lage nach ungeändert. 
Die Gerade BC dagegen wird in die Lage AD gedreht. 

Die Längen CD = a und AB = b werden aus dem Plane abgegriffen. 
Ausserdem ist gegeben: 

BC = 1, ^ ABC = a, ^ BCD =/?. 
Zieht man die Linie BD so ist 

ABCD. tan<J=-^^ 
a — lco9/y 

amo 
s = ia0—(ß-\-3) 



AABD. 



AD = 



AABE. 



CD — bcosf 
bsin^ 
sind' 

yj=z 180 — (d + ^) 
i?=180-(a + y) 

BE = 



, b sin y 



sm 8 



2. Die Geraden AB und CN bleiben ihrer Lage nach unverändert (Abb. 73). 
Die Berührende BC wird in die Lage GD gedreht, so dass der Berührungs- 
punkt des Bogens AK von E nach F rückt 

Die Länge BG wird aus der Zeichnung abgegriffen, dann ist g^eben: 
AB = a, BG = b, BC = 1, AM = r; 
^ABC = a, ^AME= 180 — a, ^BCN = /?. 



Bahnazenyerlegungeii. 



loa 



Man erhalt 



a — b 



d = q) — a 

sind 

sino 
a = 180 — 0? + d) 
CH = 1 — BH 

^^ CH. sin J 

sina 
j^jj^OD^sin^ 
sind 




Abb. 73. 

3. Wurde im vorigen Falle CD statt BG gemessen, so hat man (Abb. 74). 

CD = a, CE = b. 
Man verbinde M mit C und D; dann ist 

ACME. tand = — 

r 

CM = 



ACMD. 



cosd 
^ = 90 — d. 

B = ß + » 

y, a sin e 

tan L = -^^i^ 

CM — acos e 

DM = ^. 



AFMD. 



Er enter, Linienführung von Verkehrswegen. 



13 
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FG = rtan 



U)' 



FD = r tan y 




Abb. 74. 



4. Zwischen zwei Bögen um M bezw. M^ ist statt der gemeinschaftlichen 
Berührenden AA' (Abb. 75) ein dritter Bogen eingelegt worden. 








K/:-'-' 



Abb. 75. 

Man falle vom Winkelpunkt C des eingeschalteten Bogens eine Senkrechte 
CB auf die Berührende AA'; verbinde M mit C und B; ziehe die Halbmesser 
MA, MD ; messe auf dem Plane die Langen AB = a, BC = b ; dann hat man, 
wenn noch r den Halbmesser AM des Bogens um M bezeichnet: 



Bahoaxenverlegiingen . 
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AABM. tan/? = 



ACMB. 



BM = 
tan J = 



a 

r 

sinp^* 

a 



b — r 

COS/J 



ACMD. co8fi = 



CM = b 

siny 

T 

CM' 

In gleicher Weise wird die Rechnung für den rechts von CC gelegenen 
Bogen um M' durchgeführt. 

Fällt der Winkelpunkt des eingeschalteten Bogens nach C statt nach C, 
so ist die Berechnung ganz ähnlich. 




Abb. 76. 



5. Der Bogen CD um Mg wird beseitigt und durch eine, die Bögen um 
Mj und Mg beriihrende Gerade GH ersetzt (Abb. 76). 

Man verbinde M^ Mg, M^Wg, W^Mg; ziehe MgL gleichlaufend zu GH, 
sowie die aus der Abbildung ersichtlichen Halbmesser. 

Gegeben AM^ = r^, . FMg = r2, BWg = a, WgE =- b. 



A MiBWj. tan /? = -S oder tan J = - 

a rj 

^ * cos d 

r b 

A WgEMg. tan y = ^, oder tan € = - 

b rg 

WoM3= ""^ 

^ " cos fi 



18* 
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A Tki- -nr M *_ c MiWosino 



ALM^M,. 



WgMj — MiWjCOso 
ti=m-{a + 



LMj =(ri — r2)taii | = GH 
femer ist w'=w + J — (17+I) 

^' = ?+6-(?+180~S) 

JK = GH + Fitan ^+ Tgtan^ 

6. Der Bogen DE um Mg (Abb. 77) wird auf der Berührenden WgE' 
um das Stück EE^ weiter gerückt und kommt in die Lage KE^ 

Der Bogen um M^ bleibt liegen und die gemeinschaftliche Berührende 
WjWg dreht sich daher in die Lage Wi'W»'. 

Der Halbmesser des Bogens um M^ sei r^, der des Bogens um M^ sei r^. 



-A-"}*^' 




Abb. 77. 

Gegeben ist femer: BD = 1; co; 9. Die aus dem Plane zu entnehmende 
Verschiebung betrage EE' = MgMg' = a. 

Man ziehe die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfslinien. Nun ist 

BC = r^ tan 1/;, oder CD = r^ tan ^. 



cos \\> 



A MiMgMV 



M,M',= ]/ 



cos^ 



a» + M^Mj» + 2 a M^M, sin (9— V); 



a = 90 — y -|- (5p — ^). 



BahnaxenverleguDgen. 
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Aus den Dreiecken M^HJ und M2JK findet man 

A— ^1 — ''l+''2 

^ = a+d — xlJ. 
Nun hat man noch den Punkt G zu bestimmen und aus A GW^W^' das 
Stück WjWi' zu berechnen, und zwar ist 

BG=ritani^ 

von der Lange der alten Berührenden BW^ abzuziehen, um GW^ zu erhalten. 
Da femer der Winkel to bekannt ist, so ergiebt sich 

WiWi'=GWi -——^-^——-. 
* ^ ^ sin(180— (w+0) 

7. Die Geraden VW^ und WjV, Abb. 78, bleiben der Lage nach unver- 
ändert. Die Gerade WjWj dagegen wird derart verschoben, dass sie auf der 
UWi um das Stück WjWi' fortrückt und den vom alten Bogenende E aus neu 
eingezeichneten Bogen A'E berührt 




Abb. 78. 



Man ziehe die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfslinien. Gegeben ist 
WjA = a; WiW'i = b; MA = r; M'A' = r'; xp; g>. Nun findet man: 



AWiAM. 
AWiWi'M. 



tan/? = — ; a = 90 — /? 



WiM = 



cos ß 

Y = xp'\-a— 180; 
b sin y 



tan e 



WjM — bcosy 



198 



Dritter Tbeil. Ausübung. 



AWi'MM'. 



AWi'A'M'. 



d = 180 — (y + e) 

* Sine 

o) = q> -{- ß — e; 

^ (r — r') sin w 
tan f = ^ ^ 



Wj'M — (r — r') cos w 

sin t 
i; = 180 - (C + w). 



Wi'A' = r' tan ^ 

V/' = 360 - (cJ + C + S) 
qp' = 180 — (1/ + ^). 

8. Zwei gleichlaufende Gerade AH und FE, Abb. 79, deren Abstand 
AF = b gegeben ist, sollen durch zwei Gegenbögen AB und DE, deren Halb- 
messer r^ und rg sind, und durch eine Zwischengerade von gegebener Lange 
BD = a verbunden werden. 





4 


f' 






J' 


ff 




T 
j 

1 

! 

i 


/ 

/ 


•^--.^.""" 
,-"'" 


^ N. 


/ i 
/ i 

/ ! 

/ 1 

/ i 





^^ 



^-o^-. iE 



m: 



«5 



i«:'- 



--A; 



Abb. 79. 



Man snehe die angegebenen Hilfslinien, worunter Mj6 gleichlaufend zu FE 
und AH, und erhält: 

A M,BC >o'MgDC, folglich 



BC=a 



'i + r« rj 



+ 1 



tan rp = 



*2 

BC 






Sin Cii := - - — - 



Ml Mg 



Bahnaxenyerleg:ungen. 
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9. Die beiden Geraden T£ und TJ (Abb. 80) schnöden sich unter einem 
Winkel a und sollen durch zwei Gegenbögen mit den Halbmessern AM^ = r^ 
und EM^ = r,, nebst einer Zwiscbengeraden von gegebener Länge BD = c 
verbunden werden. 

Der Ausgangspunkt A ist durch die, dem Plane zu entnehmende Lange 
TA = b gegeben. 







■^. 



Abb. 80. 



Man ziehe MgK || TJ, M^G J_ TE, M^Ma, sowie die durch die Be- 
rührungspunkte gehenden Halbmesser. 

A TAP. AP = b tan a 

TP = -^. 
cosa 

A MiFG. M^F = Tj — AF 

FG = MjF sin a 

MjG = MjF cos a 

A MjBC cv A MjDC, daher 

BC = — ^, teD/J = ^ 

MjC == -^ CM, = -!^ 

* cos |8^ * cos /? 



MiN = 



M^Mg = MjC -f CMj. 
Ferner ist A M^GN cnj A M,EN, daher 

MiM,^. MiG 
r, ^^MlG 
NMj = MiMj — M^N 
MiG Tg 
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W,D = fj tan y 

WiWj = W^B + c + DW, 
GN = MiG tan d 
NE = Tj tan «J. 
10. Ist im vorigen Falle nicht A sondern E ab Ausgangspunkt ange- 
nonunen und somit die Länge TE = b gegeben, so ist die Lösung folgende: 
AETH. EH =btano. 

A HJM,. HM, = r, — EH; 

JMf = AK = HM, cos a. 
AMjBC und AMjDC. 

BC =-''f - 

CD = c — BC 

, ^ CD BC 

tan/?= — - = 



MiC = -"■»-, CMg= -* 
^ cos /J ^ cos tf 

MiM,=MiC +CM,. 

A M,KM,. MiK = Ti + JM, 

M.K 

'"^^=mX 

femer ist &=q> — {a-\-ß) 

AWi = WiB = r, tan 0^^) 

DW, = W,E = r, tan 4 

NE = Tg tan d. 

A TW^Wj. TWi = Wi Wg ^^ 

^ * ^ ^ ^ sma 

sodann TA = TW^ — AW^ 

TF = -^. 

COS a 

Die zuletzt unterlaufenen Wiederholungen führen zu 2^iterspamiss beim 
Gebrauche. Die Behandlung der vorstehenden Aufgaben, für den Fall, dass 
Uebergangsbögen in Betracht kommen, bedarf keiner weiteren Erläuterung. 
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Deutsch-französischer Theil. 



612 Spalten, — Preis 10 Mark 65 Ffg. 

Das „Eisenbahnwörterbuch" verfolgt den Zweck, das Studium der deutschen und 
französischen Fachliteratur und die Verständigung unter den Fachgenossen der beiden Sprach- 
gebiete zu erleichtem. In das Werk sind nur solche Ausdrücke aufgenommen worden, 
welche sich aus dem unmittelbaren Studium der besten deutschen und franzö- 
sischen Fachliteratur ergeben hat. Jeder Ausdruck kann auf eine bestimmte 
Quelle zurückgeführt werden, es enthält das Werk somit keine vom Verfasser selbst ge- 
bildeten Ausdrücke, Uebersetzmigen oder Umschreibungen. In wenigen Fällen sind Ueber- 
setzungen längerer Sätze den Quellen entnommen worden, weil ein entsprechender franzö- 
sischer Ausdruck für das in Betracht kommende deutsche Wort nicht zu ermitteln war. 

Dem in weitern Kreisen vorhandenen Bestreben, die deutsche Sprache von über- 
flüssigen Fremdwörtern zu reinigen, hat der Verfasser durch Aufnahme der bereits ein- 
gebürgerten Verdeutschungen nach Thunlichkeit Rechnung getragen. Die oben begründete 
Rücksichtnahme auf die vorhandene Literatur verbot jedoch die Entfernung aller Fremd- 
wörter, für welche bereits ein entsprechender Ausdruck allgemein eingeführt ist^ aus dem 
deutschen Theile dieses Werkes. 

Mit diesen Darlegungen übergiebt der Verfasser nunmehr das Werk den geehrten 
Fachgenossen zur gefäUigen Benutzung. Die auf Quellenstudium beruhende Art der 
Bearbeitung hat dazu geführt, neben den rein eisenbahnfachhchen Ausdrücken eine grosse 
Anzahl von Bezeichnungen aus verwandten technischen Gebieten aufzunehmen, welche 
sich bislang in keinem anderen Wörterbuche vorfinden. Diese Ausdrücke mussten auf- 
genommen werden, weil man ihnen in der Eisenbahnhteratur sehr häufig begegnet, dann, 
weil erhofft werden darf, dass durch die Ausgestaltung des Buches als ^^Ergänzungs- 
Wörterbuch'^ zu den bestehenden technologischen Wihierbüchefn der bisherige Kreis 
der Abnehmer des Werkes sich vergrössern dürfte. 
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Das Buch erscheint in der nunmehr vorliegenden sechsten Auflage in gftnslioh neuer Form. 
An Inhalt, Text, Abbiida ngen und Tafeln, in weitgehendster, allen neuen firfahi-ungen im Eisenbahn- 
Bauwesen gerecht werdender Weise erweitert und vermehrt, wurde es im Interesse besserer DarsteUung 
der Abbildungen und Tafeln in neuem vcrgrössertem Formate ausgegeben. 

Da seit dem Erscheinen der vorigen Auflage fast sämmtliche Eisenbahn -Yerwaltangen Deutsch- 
lands und Oesterreichs wesentliche Verstärkungen und Verbesserangen ihres Oberbaues hatten eintreten 
lassen, wurde der diese Ck»u8truktionen behandelnde Theil einer durchgehenden Neubearbeitung unter- 
zogen. Die neuesten Gleisanordnungen für Schnellzaglinien wie für die Nebenbahnen wurden dabei 
in erster Jjinie beschrieben, jedoch auch noch die älteren Bauweisen besprochen und erläutert, da letz- 
tere sich doch noch eine Reihe von Jahren im Gleise befinden und unterhalten werden und deshalb 
auch dem angehenden Bahnmeister bekannt sein müssen. 

Auch die Abschnitte über Einbau und Unterhaltung des Gleises wuixlen unter Berücksichtigung 
der neuesten Erfahrungen und Forschungen erweitert. 

Die in Preussen in neuester Zeit eingeführten Weichen mit Schienen Nr. 6d wurden ebenfalla 
mit aufgenommen^ wobei die Verzeichnisse der Weichentheile ausführlich wiedergegeben sind. 

Durch seine vielseitige literarische Thätigkeit auf diesem Gebiete u. A. auch durch seine Mit- 
arbeit an dem grossen neuen Handbuche „Die Eisenbahn-Technik der Gegenwart^* war dem 
Herrn Verfasser Gelegenheit geboten, mit allen Neuerungen bekannt zu werden, und solche in der neuen 
Auflage von „Suse mihi** zu berücksichtigen. 

Das Werk bildet infolgedessen ein 

YollstäQdiges Lehrbuch des gesamniten Eisenbaho-Baawesens 

und wird daher nicht nur zurVorbe reitung für die Bahnmeister- Prüfung dienen, sondern 
auch den bereits angestellten und im Bahnerhaltungsdienste thätigen Beamten von 
erheblichem Nutzen sein. 
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